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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar as concentragdes de nutrientes, nitrogénio e
fosforo, no Médulo II da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Mangabeira, Joao
Pessoa — PB (7°107”Sul; 34°49”0Oeste). Esse Mddulo foi, inicialmente, projetado para operar
com trés reatores em série, sendo o primeiro uma lagoa aerada com mistura completa, seguida
por uma lagoa aerada facultativa e, por ultimo, uma lagoa de maturacdo, mas, atualmente, é
formado por trés lagoas em série, sendo duas anaerébias e uma facultativa secundaria. O
sistema, em escala real, conta com um tratamento preliminar constituido por grade e caixa de
areia. A calha parshall, com garganta de 23cm, situada a jusante do desarenador, foi projetada
para uma vazdo méixima de 132,4L/s. No periodo de investigacdo a vazdo média foi de
35,52L/s. Entre marco e novembro de 2005, foram coletadas amostras do esgoto bruto (EB),
dos efluentes das lagoas anaerdbias 1 (A;) e 2 (Az) e do efluente da lagoa facultativa (EF),
semanalmente, entre 8 e 9h da manha, para andlise das varidveis pH, temperatura, OD,
clorofila “a”, DBOs, DQO e das espécies nutrientes, nitrogénio total kjeldahl (NTK) e
amoniacal (N-NHs), fésforo total (P-T) e ortofosfato solivel (O-S). Além da monitoracdo de
rotina, as variaveis do afluente e dos efluentes do sistema foram determinadas em dois estudos
de variagdo no ciclo didrio (perfis). Com base na vazdo média didria, nas caracteristicas
fisicas dos reatores € na DBOs média afluente (264mg.L'1) ao sistema, foram determinados o
tempo de detencdo hidrdulica total de 28,41 dias e as cargas organicas superficial e
volumétrica na primeira lagoa anaerébia de 2020,49kgDBOs/ha.d e 54,74gDB05/m3.d,
respectivamente. A partir da monitoracdo do Mdédulo II da ETE de Mangabeira foi possivel
demonstrar que as lagoas anaerdbias em série ndo apresentaram diferencas significativas em
relacdo as concentracdes médias de nitrogénio e fésforo sendo descartado o uso desta
configuracdo na melhoria da remocdo de nutrientes, sobretudo em escala real. Esse Mddulo
removeu nitrogénio amoniacal (41%) e fésforo total (25%) de forma similar a outros sistemas
regionais (Campina Grande e Guarabira), que possuem aproximadamente a mesma
configuracdo. No entanto, o efluente final do sistema apresentou carater eutrofizante bastante
pronunciado, ou seja, as concentracdes de nutrientes foram superiores as estabelecidas pela
legislacdo para a descarga de efluentes em corpos receptores.
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ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the concentrations of both nitrogen and
phosphorus, in the Module II of the Sewage Treatment Plant of Mangabeira, in the City of
Jodo Pessoa (7°10”South; 34°49”West), Paraiba state, northeast Brazil. The Module was
designed and, initially, operated with three reactors in series, being the first an aerated pond
with complete mixture, followed by a facultative aerated pond and a maturation pond, but,
nowadays, it is made up of three stabilization ponds in series, being two anaerobic and a
secondary facultative. The full scale system was provided with units for preliminary
treatment, a manually raked bar screen and a grit chamber. A parshall flume with a 23cm-
throat, situated over the grit chamber, was designed for a maximum flow-rate of 132.4L/s. In
the investigation period, mean flow-rate was 35.52L/s. Between March and November 2005
samples of raw sewage (EB) and effluents of anaerobic ponds 1 (A;) and 2 (A;) and of the
facultative pond (EF) were collected, weekly, between 8 and 9 a. m., for determining the
variables pH, temperature, dissolved oxygen, chlorophyll “a”, BODs, COD and the nutrient
species, total kjeldahl nitrogen (NTK) and ammonia (N-NHj3), total phosphorus (P-T) and
soluble orthophosphate (O-S). Besides the routine monitoring, the same variables were
determined in the influent and effluents of the system throughout two variation studies in the
daily cycle (profiles). Based on the daily mean flow-rate, the physical characteristics of the
reactors and the influent mean BODs value (264mg/L), a total hydraulic retention time of
28.41 days and surface and volumetric organic loadings, in the first anaerobic pond, of
2020.49kgBODs/ha.d and 54.74gBOD5/m3.d, respectively, were determined. Monitoring data
analysis showed that the operation of two anaerobic ponds in series did not introduce any
significant differences among mean concentrations of forms of nitrogen as well as forms of
phosphorus being not recommended the design of this configuration for the improvement of
nutrient removal, mainly in full scale plants. Module II removed nitrogen ammonia (41%) and
total phosphorus (25%) similarly to other regional treatment systems (Campina Grande and
Guarabira), whose configurations are nearly the same. The final effluent of the system was
characterized as being very eutrophic, i. e., mean concentrations of nutrients were greater than
the maxima permissible values established by the legislation for discharging the effluent into
receiving bodies.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Efluentes oriundos de estacdes de tratamento podem conter constituintes indesejaveis
e/ou perigosos a biota de corpos aqudticos receptores; desta forma, critérios devem ser
estabelecidos com o objetivo de evitar a poluicao ou contaminacdo destes corpos d’dgua. No
Brasil, o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e suas secretarias sao os 0rgaos
responsdveis por tal incumbéncia. A capacidade dos corpos aquiticos em suportar
determinadas cargas poluidoras vai depender de fatores bidticos e abidticos como
temperatura, profundidade e fluxo da 4gua, penetracdo da luz, localizacdo geogréfica,
perifiton e crescimento de plantas superiores. Oswald & Romani (1976) relatam que efluentes
de lagoas de estabilizacio que contém algas em concentragdes entre 10 e 50 }‘lg.L'1 nao
causam danos a organismos bentonicos e que no rio Napa, Califérnia, a alta vazdo do mesmo
¢ um fator positivo na conservagdo dos teores de oxigénio dissolvido.

Os vdarios nutrientes que se encontram de forma assimildvel (para os
microrganismos) nos efluentes de estacdes de tratamento de esgoto, principalmente nitrogénio
e fosforo, propiciam a sintese de matéria organica (material celular do fitoplancton) nos
ecossistemas aqudticos que, além de promover pontos de supersaturacdo de oxigénio
dissolvido (NOVAK, 1976), serve de substrato para varios organismos heterotréficos. Por
outro lado, o excesso de nutrientes pode poluir ecossistemas aquaticos e afetar a concentragdao
de oxigénio dissolvido. Sykora & Shapiro (1976) afirmam que as baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido podem afetar a toxicidade de muitos materiais na d4gua, como o chumbo,
por exemplo, e comprometer a biota aquatica.

Quando o tratamento de dguas residudrias ndo tem por finalidade um estigio
tercidrio, ou seja, até a remocdo de nutrientes, o ciclo normal de reciclagem destes

constituintes, nos ecossistemas aqudaticos, pode ser quebrado. Neste sentido, a excessiva
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estimulagdo da comunidade fitoplanctonica e plantas aquéticas, pela adi¢do de nutrientes na
agua, promovem a formacao de um escudo que impede a penetragdo da luz e as trocas gasosas
entre o meio liquido e a atmosfera. Essas trocas gasosas, em ambientes aqudticos, sdo
extremamente importantes, pois, a falta de oxigénio compromete a respiracdo dos peixes e
outros organismos aquaticos, bem como promove o desenvolvimento de bactérias redutoras
de enxofre, que produzem gés sulfidrico (H,S). Este gés, ao entrar na corrente sanguinea de
peixes produz sulfohemoglobina, que asfixia os mesmos (ESTEVES & BARBOSA, 1986).

Nos corpos aquédticos ocorre naturalmente um processo em que ha acumulo gradual
de nutrientes, biomassa organica e assoreamento do corpo pela sedimentacdo de detritos. Este
processo ocorre desde épocas bastante remotas quando desmatamentos e conseqiiente
escoamento de nutrientes para lagos provocaram a eutrofizacdo evidenciada pelo excesso de
plantas aquaticas. No entanto, a interferéncia do ser humano, lancando seus residuos
organicos, causa desequilibrio nos corpos d’dgua e acelera a eutrofizagdo que naturalmente ja
ocorre. Por conseguinte, ocorre a eutrofizagao cultural ou artificial que promove o aumento da
produtividade primdria, principalmente através de microrganismos fotossintetizadores, como
algas e cianobactérias.

Esteves (1998) estabelece que corpos aqudticos eutréficos geram mais matéria
organica do que podem consumir ou decompor, estando, desta forma, em desequilibrio,
comprometendo os multiplos usos da dgua e causando morte de peixes e geracdo de odores
em toda a extensdo do corpo aqudatico. Horne & Goldman (1994) afirmam que o grau de
eutrofizacdo pode ser medido pela simples utilizacdo de um disco (Disco de Secchi), que
mede a transparéncia da dgua. Para lagos muito eutréficos esta transparéncia € de apenas
alguns centimetros, enquanto que para os oligotroficos a transparéncia pode atingir 8 m.

Laws (1993) e Sawyer et al. (1994) citam as descargas de esgotos nos corpos
hidricos como a causa principal da eutrofizacdo cultural. Sendo assim, o aumento da
populacdo aumenta as descargas de esgotos coletados e tratados ou in natura nos corpos
hidricos e, conseqiientemente, a eutrofizacdo, pois esgotos ricos em nutrientes promoverao a
eutrofizacdo acelerada e o colapso em toda a extensdo do lago. A Drenagem de solos
fertilizados, queda de particulas provenientes da poluicdo atmosférica e dguas de chuva
também atuam como propagadoras desta poluicao.

Desta forma a eutrofizagcdo € desagraddvel, haja vista a sua capacidade em eliminar a
vida de espécies que precisam de oxigénio e estdo no hipolimnio de lagos, causar modificagcdao
na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial, ocasionar problemas estéticos e

recreacionais em virtude da excessiva quantidade de algas e plantas macroscépicas. Além
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disso, podem ocorrer problemas de toxicidade devido a alguns géneros de cianoficeas como
Microcystis, Oscilatoria, Anabaena e Aphanizomenon, capazes de eliminar toxinas que
conferem gosto e sabor a dgua, e que, conseqiientemente, causam dificuldade e elevacdo nos
custos de tratamento da dgua. Horne & Goldman (1994) citam ainda a presenca de insetos e
producio de odor, em virtude da decomposi¢ao das algas.

Neste sentido, o Mdédulo II, composto por duas lagoas anaerdbias em série seguidas
por uma lagoa de facultativa, da estacdo de tratamento de esgotos de Mangabeira foi
submetido a estudo das concentracdes de nitrogénio e fosforo, principais responsaveis pela
eutrofizacdo, com o intuito de verificar sua eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio e fésforo bem
como as cargas desses nutrientes lancadas, por seu efluente, no rio Cuid. Paralelamente a este
trabalho também foi verificada efici€éncia de remoc¢do de matéria organica e coliformes

termotolerantes.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

* Analisar o comportamento das concentracdes de nutrientes, nitrogénio e fésforo, no
Modulo II da Estagcdo de Tratamento de Esgotos de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB.

2.2 - Objetivos especificos

» Auvaliar a eficiéncia de remocao de nutrientes no Mddulo II da ETE de Mangabeira;

» Estimar a carga de nutrientes langada no rio Cuid e seu potencial eutrofizante;

» Verificar a viabilidade técnica de lagoas anaerdbias em série na remocao de nutrientes.
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CAPITULO 3

REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Contribuicao de nitrogénio e fosforo
Os despejos lancados na rede coletora contribuem para a grande variacdo da
concentracdo de determinados constituintes nos sistemas de tratamento, sobretudo nitrogénio

e fésforo, principais nutrientes responsdveis pela eutrofizacao.

3.1.1 - Contribuic¢oes brutas
3.1.1.1 - Nitrogénio

Nas 4dguas residudrias domésticas o nitrogénio apresenta-se sob quatro formas
distintas, quais sejam: nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. De acordo com Barnes
& Bliss (1983), aproximadamente 60% encontram-se na forma de nitrogénio amoniacal, 40%
como nitrogénio organico € menos de 1% como nitrito e nitrato.

O corpo humano necessita de nitrogénio, haja vista este ser um nutriente essencial na
formacdo de proteinas. Vdrias atividades realizadas pelo homem contribuem para o
fornecimento de nitrogénio as dguas residudrias, sendo as excrecOes de fezes e urina as
principais. Feachem et al. (1983) apresentam (Tabela 3.1) a contribuicdo per capita didria de
nitrogénio amoniacal e nitrato de uma residéncia.

Mara (1976) e Feachem et al. (1983) relatam que a massa per capita didria de fezes e
urina € de 100-400g e 1-1,3kg, respectivamente, sendo encontrados de 5 a 7% de nitrogénio
nas fezes e de 15 a 19% na urina. Bitton (1994) relata que dos 70% dos sélidos presentes no
esgoto bruto doméstico, entre 40-60% sdao compostos por proteinas presentes nas fezes e sao
decompostas, por acdo bacteriana, a nitrogénio amoniacal. Na urina, 80% do nitrogénio esta
presente como uréia a qual € hidrolizada, pela enzima urease, a carbonato de amonio

(Equacdo 3.1) (SAWYER et al., 1994; ESTEVES, 1998; BARNES & BLISS, 1983).
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Enzima
urease

NHQCONHQ + 2H20 (NH4)2CO3 Eq. 3.1

Tabela 3.1 - Contribuicdo per capita didria de nitrogénio amoniacal e nitrato de uma

residéncia.

FONTE 1\l/iistsr;)ié)nio amon(i;;al —— (g)Nitrato -

Pia do banheiro 0,009 0,3 0,002 3
Ralo de box 0,043 1,3 0,012 16
Pia da cozinha 0,074 2,3 0,008 10
Lavanderia 0,316 9,8 0,035 49
Sanitario 2,782 86,3 0,016 22
TOTAL 3,224 100 0,073 100

Fonte: FEACHEM et al. (1983).

3.1.1.2 - Fosforo

Nas 4guas residudrias domésticas o fésforo € encontrado principalmente como
fosfatos, os quais sdo oriundos, principalmente, dos detergentes sintéticos a base de fosfatos
utilizados na lavagem de utensilios domésticos. Sawyer et al. (1994) e Metcalf & Eddy (2003)
classificam os fosfatos em ortofosfatos, fosfatos condensados e organicamente combinados.
Na forma organica o fésforo pode provir de excrecdoes humanas e animais (fezes e urina) ou
de restos de alimentos, o qual, apés decomposi¢do bioldgica, € convertido a ortofosfato.
Gaspar (2003) relata que as excrecdes de fezes e urina contribuem com 3 a 5,4 e 2,5 a 5g de
fosforo, respectivamente.

Van Haandel & Marais (1999) citam as proteinas como fonte de fésforo e que nos
paises ricos a propor¢do P/DQO € de 0,02 a 0,03mgP/mg de DQO, enquanto no Brasil esta
proporcao € inferior, ou seja, 0,01 a 0,02mgP/mg de DQO. Tal fato € atribuido, pelos autores,
a que, no Brasil, ainda se usa sabdes a base de 4cidos graxos de longa cadeia ao invés de
sabdes a base de polifosfatos, bem como a limitacio do consumo de material protéico.
Mencionam, ainda, que industrias que processam material animal possuem efluentes com
concentracdo de fosforo de 0,03mgP/mg de DQO.

Metcalf & Eddy (2003) e Jordao & Pessda (1995, 2005) classificam as 4guas
residudrias domésticas em forte, média e fraca dependendo da concentracdo de vérios

constituintes (DBOs, DQO, COT, solidos, nitrogénio, fosforo, cloretos, sulfatos, alcalinidade,
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graxas, coliformes termotolerantes e compostos organicos voléteis), sendo na Tabela 3.2
apresentadas as concentracdes de nitrogénio e fosforo, objeto do estudo em questdo,

responsaveis por esta classificacdo.

Tabela 3.2 - Classificacdo das dguas residudrias em relagdo as concentragdes dos nutrientes
nitrogénio e fosforo.

Concentragdo (mg.L™)

Constl_tumte/ Fraca Média Forte
nutriente
M&E J&P M&E J&P M&E J&P
Nitrogénio total kjeldahl 20 20 40 20 85 40
Nitrogénio organico 8 10 15 10 35 20
Nitrogénio amoniacal 12 10 25 10 50 20
Nitrato 0 0 0 0 0 0,05
Nitrito 0 0,1 0 0,1 0 0,2
Fésforo total 4 5 8 5 15 10
Fésforo orgénico 1 2 3 2 5 4
Fésforo solivel 3 3 5 3 10 6

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003) e PESSOA & J ORDAO (1995, 2005).
Nota: M & E - Metcalf & Eddy; J & P - Jorddo & Pessoda .

3.1.2 - Contribuicoes de efluentes diversos

Virios tipos de tratamento podem ser utilizados para remo¢ao de matéria organica e
nutrientes de dguas residudrias, quais sejam: lagoas de estabilizacdo, reatores UASB, tanques
sépticos, lagoas de polimento, filtro bioldgico, lodo ativado e terras imidas (wetlands), sendo
que a remocao de nutrientes sé se dard, com mais eficiéncia, nos sistemas que atinjam um
nivel tercidrio de tratamento, como os sistemas de lodos ativados e terras umidas, por
exemplo. A Tabela 3.3 apresenta a concentragdo média e/ou variacdo da concentragdo de
nutrientes (N e P) no efluente dos sistemas supracitados, estudados por diversos autores.

De acordo com a Tabela 3.3 é facil de observar que o sistema de lodo ativado, por
atingir um nivel tercidrio de tratamento, apresenta as maiores remog¢des de nitrogénio e
fosforo, e, portanto podem ndo apresentar prejuizos se forem descarregados em corpos
receptores.

As altas concentragdes de nitrogénio encontradas no reator UASB estdo de acordo
com Jordao & Pessoa (1995, 2005), os quais relatam que a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio € limitada ao nivel secundario.

Nas lagoas polimento a melhor eficiéncia de remocdo de amonia e fosfatos, quando

comparada ao reator UASB, € devido aos altos valores de pH atingidos na massa liquida.



Revisdo de literatura

A Tabela 3.3 - Concentracao média e/ou variacao da concentracao de nutrientes (N e P), em
diversos efluentes.

Localidade
Fonte (Ano)
Efluente

Formas, concentracdo média e/ou variacdo de nutrientes (N e P)

NTK
(mg/L)

N-Org.
(mg/L)

N-NH;
(mg/L)

NOy”
(mg/L)

NO;
(mg/L)

P-T
(mg/L)

P-Org.
(mg/L)

0-S
(mg/L)

C. Grande, PB
Souza et al. (2001)
Tanque séptico

67

56

7.4

C. Grande, PB
Souza et al. (2003)
UASB

61

50

0.4

C. Grande, PB
Lima (2003)
UASB

53,24

7,24

46,01

6,63

1,88

4,86

C. Grande, PB
Souza et al. (2003)
Lagoa de polimento

17

8,7

0,2

4.8

C. Grande, PB
Souza et al. (2003)
Filtro biolégico

25

20

0,98

5.8

C. Grande, PB
Lima (2003)
Filtro biol6gico

39,72

3,33

36,38

5,34

0,48

4,90

C. Grande, PB
Souza et al. (2003)
Terras imidas

25

20

5,8

Jaboatio, PE
Morais et al. (2001)
UASB

50

26

Jaboatdo, PE
Morais et al. (2001)
Lagoa de polimento

40

19

Florianépolis, SC
Bento et al. (2000)
Lodo ativado

32,7

20,5

0.8

8,7

Séao Paulo, SP
Mendonga (2002)
Lodo ativado

29,9

6,1

23,9

0,09

2,1

Séao Paulo, SP
Gaspar (2003)
Lodo ativado

2,24-
3,36

0-16,8

0,013-
0,678

24-56

0,21-
1,08

0-0,13

Nota: NTK - Nitrogénio total Kjeldahl; N-Org. - Nitrogénio orginico; N-NHj; - Nitrogénio amoniacal; NO, -
nitrito; NOj™ - nitrato; P-T - Fésforo total; P-Org. - Fésforo organico; O-S - Ortofosfato.

Com relacdo ao nitrogénio amoniacal, a maioria dos tratamentos apresenta

~ . -1 . ~ . ~
concentragdo maior que 20mg.L", médxima concentracdo determinada pela Resolugdo

CONAMA 357/05, para lancamento em corpos receptores. Assim, outro destino devera ser

dado a estes efluentes, tal como, a irrigacdo de culturas.
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3.1.3 - Contribuicoes de sistemas de lagoas de estabilizacao

Apesar da grande variedade de métodos e sistemas de tratamento de dguas
residudrias disponiveis, as lagoas de estabilizacdo se apresentam como uma boa alternativa,
principalmente em paises de clima tropical. No nordeste brasileiro, por exemplo, hd condi¢des
ambientais favordveis a construcdo de lagoas, as quais podem ser utilizadas com muita
freqiiéncia. Assim, dependendo do tipo e condi¢des operacionais, que podem variar
consideravelmente, as concentracdes dos nutrientes nitrogénio e fésforo serdo bastante
distintas. No entanto, como as maiores eficiéncias de remocdo destes nutrientes s6 serdao
alcancadas nos sistemas de tratamento tercidrio, o efluente de um sistema de lagoas de
estabilizacdo tende a ser mais util na fertilizacao do solo, em virtude das concentragdes finais
de nitrogénio e fésforo serem mais elevadas. A Tabela 3.4 apresenta algumas concentracdes
de nutrientes, em efluentes lagoas de estabiliza¢do, estudadas no Brasil.

Pela Tabela 3.4 fica evidente que as lagoas anaerdbias (A) e as lagoas em série
anaerdbio-facultativa (A+F) apresentam descargas de nitrogénio amoniacal superiores a
30mgN.L", enquanto as lagoas facultativas primérias (FP) apresentaram tais concentracdes
inferiores a 20mgN.L". Os sistemas de lagoas de estabilizacio que possuem lagoas de
maturacdo (A+F+M) apresentam as melhores remocdes de nutrientes, como pode ser
observado no sistema estudado por Silva (1982) e Bento et al. (2003).

O sistema estudado por Oliveira (1990) apresentou, no efluente final, maiores
concentracdes de nitrogénio amoniacal e fosforo soluvel, provavelmente, devido a maior

profundidade dos reatores, quando comparado ao sistema de Silva (1982).

3.1.4 - Variacao ciclica de contribuicoes de nutrientes

As concentracdoes de nutrientes podem variar consideravelmente diariamente,
sazonalmente ou de regido para regido. Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as concentragdes
médias e/ou variagdo de nitrogénio e fésforo, nas suas diferentes formas, determinadas em
esgotos domésticos por alguns autores em diferentes localidades e numa mesma regido, em
periodos distintos.

A Tabela 3.5 indica que a contribui¢do dos nutrientes (N e P) ndo € homogénea numa
mesma regido, ou seja, as concentracdes destas espécies de nutrientes encontradas nas dguas
residudrias de S@o Paulo (GASPAR, 2003 e MENDONCA, 2002) e de Campina Grande
(SILVA, 1982; OLIVEIRA 1990; da SILVA, 1992; ARAUJO, 1993; da SILVA, 1994; REIS,
1995; NASCIMENTO Jr., 1998 e LIMA, 2003) demonstram como estas contribui¢cdes variam
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ao longo do ano, sendo tal comportamento atribuido a dilui¢do dos esgotos, em virtude de

chuvas, ou dos hébitos alimentares heterogéneos da populacgao.

Tabela 3.4 - Concentracoes de nutrientes (N e P) em efluentes de lagoas de estabilizacao.

Localidade
Fonte (Ano)
Configuragdo

Formas, concentracdo média e/ou variacio de nutrientes (N e P)

NTK
(mg/L)

N-Org.
(mg/L)

N-NH;
(mg/L)

NOy
(mg/L)

NO5’
(mg/L)

P-T
(mg/L)

0O-S
(mg/L)

C. Grande, PB
Silva (1982)
Al+F1+M(1a3)
Sis.I:Exp 1

29,1

8,4

1,41

3,05

2,42

C. Grande, PB
Silva (1982)
Al+F1+M(1a3)
Sis.I:Exp 3

17

22,1

0,31

4,15

2,94

C. Grande, PB
Silva (1982)
FP 5 - Sis.II:Exp 1

52,2

17,1

0,33

3,58

3,04

C. Grande, PB
Silva (1982)
A2+A3 - Sis.JIII:Exp 1

1,2

31

0,31

3,89

C. Grande, PB
Silva (1982)
A4 - Sis.III:Exp 1

1.9

30

0,29

3,78

3,68

C. Grande, PB
Oliveira (1990)
AT+F9+M(7a9)
Sist. I. Exp. I

25

25

0,52

3,98

3,36

C. Grande, PB
Oliveira (1990)
AT+F9+M(7a9)
Sist. I. Exp. II

40

24,4

0,52

3,88

3,26

C. Grande, PB
Oliveira (1990)
FP 13- Sis.IT Exp. I

55,2

19,9

0,55

3,77

2,88

C. Grande, PB
Da Silva (1992)
A11+F26

5,2

4,3

Guarabira, PB
Florentino (1992)
A+F

35,8

0,57

4,86

3,10

C. Grande, PB
Aratjo (1993)
Al11+F26

4,5

3,2

C. Grande, PB
Aragjo (1993)
A11+F26+M(25 a 32)

3,2

2,5

C. Grande, PB
Da Silva (1994)
A11+F26

42,7

7,6

35,1

Florianépolis, SC
Bento et al. (2003)
LA-LF-LM1-LM2

17,3

13,3

6,0

Nota 1: NTK - Nitrogénio total Kjeldahl; N-Org. - Nitrogénio organico; N-NHj3 - Nitrogénio amoniacal; NO, -
nitrito; NO; - nitrato; P-T Fdsforo total; O-S - Ortofosfato.
Nota 2: Silva (1982) e Oliveira (1990) trabalharam com o mesmo sistema, porem com caracteristicas fisicas e

operacionais distintas, notadamente a profundidade.
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Tabela 3.5 - Variacdo da concentracdo de espécies nutrientes em esgotos domésticos em
periodos distintos.

Localidade Formas, concentragdo média e/ou variacdo de nutrientes (N e P)

Periodo NTK | N-Org. | N-NH; | NO, NO;” P-T P-Org. 0-S
Fonte (Ano) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

C. Grande, PB
06/77 a 12/81 - - 43,9 - 0,29 6,84 3,46 3,38
Silva (1982)

C. Grande, PB
07/85 a 12/86 - - 26 - - 4,86 2,4 2,46
Oliveira (1990)

C. Grande, PB
01/87 a 12/87 - - 23,8 - - 4,12 1,83 2,29
Oliveira (1990)

C. Grande, PB
07/91 a 12/91 - - - - - 2,6 1,3 1,3
Da Silva (1992)

C. Grande, PB
11/91 a 10/92 - - - - - 54 3,0 2,4
Aragjo (1993)

Guarabira, PB 0.34-
03/90 a 12/90 - - 22,5-58 - 687 - - -
Florentino (1992) ’

C. Grande, PB
06/92 a 12/92 53,9 21,6 32,6 0,035 0,65 - - -
Da Silva (1994)

C. Grande, PB
08/91 a 12/91 - - 20,4 - 0,2 - - -
Reis (1995)

C. Grande, PB
04/94 a 03/95 - 13 23,8 - - 53 1,7 2,6
Nascimento Jr. (1998)

Florianépolis, SC
29/09/99 a 08/12/99 106 68,1 38 0,1 0,6
Bento et al. (2000)

Jaboatdo, PE
2000 a 2001 44 - 18 - - 6 - _
Morais et al. (2001)

Sao Paulo, SP

08/05/01 a 28/11/01 79,9 24,9 48 0,01 5,1 - - -
Mendonga (2002)
Sao Paulo, SP

’ 29,96- 23.8- 6,32- 3,95-
01/09/02 a 31/03/03 ’ - ’ - - ’ - ’
Gaspar (2003) 57,68 50,4 10,62 6,65
C. Grande, PB
26/11/02 a 13/03/03 60,18 17,02 43,16 7,77 3,18 4,68
Lima (2003)
Sao Paulo, SP
01 a 28/03/03 42%25_ - 15%%4;_ - - 9,7-15,5 - 5,1-8,6
Gaspar (2003) ’ ’
Séao Paulo, SP
29/04/03 a 02/06/03 55é14- ; ‘;%3522 ; ; 19615; ] 582729
Gaspar (2003) ’ ’ ’
Séao Paulo, SP
03 a 13/06/03 70-126 | - 151%85'2 ; ] Zézgé ] Zﬁ;
Gaspar (2003) ’ ) 3

(CONTINUA)
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(CONCLUSAO)
Tabela 3.5 - Variacdo da concentracdo de espécies nutrientes em esgotos domésticos em
periodos distintos.

Localidade Formas, concentracdo média e/ou variacdo de nutrientes (N e P)
Perfodo NTK | N-Org. | N-NH; NO, NO; P-T P-Org. 0-S
Fonte (Ano) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Florianépolis, SC
2001 46 - 26 - - 13 - -

Bento et al. (2003)

Florianépolis, SC
2002 56 - 28 - - 13,5 - -
Bento et al. (2003)

Floriandpolis, SC

2003 31 - 23,3 - - 6,8 - -

Bento et al. (2003)

Nota: NTK - Nitrogénio total Kjeldahl; N-Org. - Nitrogénio organico; N-NH; - Nitrogénio amoniacal; NO, -
nitrito; NOj - nitrato; P-T - Fésforo total; P-Org. - Fésforo organico; O-S - Ortofosfato.

3.2 - Ciclo das espécies nutrientes (N e P) em ecossistemas aquaticos
3.2.1 - Ciclo do nitrogénio

Nos ecossistemas aqudticos o nitrogénio desempenha importante papel no
metabolismo dos microrganismos devido a sua participa¢do na formagao de compostos vitais,
como, por exemplo, as proteinas que sdo responsaveis por inimeras fungdes, entre as quais se
destaca a catélise de reagdes bioquimicas.

Devido aos vérios estados de oxidagdao do nitrogénio, este pode se apresentar sob
diversas formas, quais sejam: N, (nitrogénio molecular), NH; (amdnia), NH4* (fon amonio),
NO; (nitrito), NOs™ (nitrato), N,O (6xido nitroso), nitrogénio orgénico dissolvido (peptideos,
aminas, purinas, aminodcidos e uréia) e particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos). A Figura 3.1 ilustra o ciclo aquético do nitrogénio.

A disponibilidade dos véarios compostos de nitrogénio, num corpo d’4gua, influencia
a variedade, abundancia e valor nutricional de plantas e animais aqudticos, uma vez que este
nutriente € o quarto principal elemento (apds carbono, oxigénio e hidrogénio) presente nos
seres vivos, representando 5% do peso seco nos mesmos (ESTEVES, 1998; HORNE &
GOLDMAN, 1994; METCALF & EDDY, 2003).

Naturalmente a introducdo de nitrogénio nos lagos pode ser por material aléctone,
chuvas e fixa¢do de nitrogénio molecular por bactérias. Antropogenicamente a introducdo se
da por escoamento de nutrientes oriundos de areas desmatadas ou queimadas, fertilizadas e

aguas residudrias domésticas (ESTEVES, 1998; HORNE & GOLDMAN, 1994).
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Figura 3.1 - Ciclo do nitrogénio
Fonte: Adaptado de BARNES & BLISS (1983).

Os organismos fixadores de nitrogénio em ambientes aquéticos podem ser tanto de
vida livre ou viver em simbiose com plantas aquaticas superiores. Segundo ESTEVES (1998),
a fixag@o de nitrogénio molecular é caracterizada pela redu¢do desta forma de nitrogénio por
bactérias de vida livre e cianobactérias, sendo esta operacdo catalisada por um sistema de
enzimas denominadas nitrogenase, extremamente sensivel ao oxigénio.

As bactérias fixadoras de vida livre sdo o Clostridium pasteurianum, mais presentes
no hipolimnio, e, portanto, em lagos eutréficos; e algumas espécies do género Azotobacter,
mais presentes no epilimnio; enquanto as cianobactérias sdo as do género Nostoc, Anabaena,
Aphanizomenon e Gloeotrichia. A Anabaena azollae é citada (Ibid.) como vivendo em
simbiose com macrofitas aquaticas, do género azolla, sendo a principal responsavel pela

fixagcdo de nitrogénio molecular em lagos.
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Uma vez fixado o nitrogé€nio, segue-se a cadeia alimentar pela biota no ecossistema
aqudtico, a qual excreta amdnio em pequenas quantidades. Este fon também pode ser
proveniente da mineralizacdo dos proprios detritos organicos das bactérias, fitoplancton,
zooplancton e peixes.

A matéria orgénica dissolvida e particulada que contém aprecidveis concentracoes
remanescentes de matéria protéica dos corpos de animais e plantas pode ser decomposta por
organismos heterotroficos tanto aerébia quanto anaerobiamente, com conseqiiente produgdo
de amonia, de acordo com a Equacdo 3.2. Esteves (1998) cita o sedimento como o principal
local de realizacdo deste processo, denominado de amonificacdo. A hidrdlise da uréia pela
acdo da enzima urease (ESTEVES, 1998; Oliveira, 1990; METCALF & EDDY, 2003;
SAWYER et al., 1994; BARNES & BLISS, 1983), representada na Equacao 3.1, também ¢é

um exemplo da amonificacao.

Proteina (N-organico) + bactérias heterotroficas —» NH3 Eq. 3.2

Em meio aquatico e sob condi¢des acidas ou neutras a amonia formada (Equagdo
3.2) € instavel, sendo convertida a fon amoénio e/ou hidréxido de amodnio. Em meio basico a
amonia € difundida para a atmosfera. A Equacao 3.3 mostra como o equilibrio entre as formas
que o nitrogénio inorganico pode aparecer, sendo o hidroxido de amoénio e a amOnia téxicos
para os peixes.

Segundo Esteves (1998) lagos eutréficos promovem o aumento do pH da dgua, que
favorece a formacdo de amodnia, em virtude do alto consumo de diéxido de carbono. De
acordo com Oliveira (1990) e Esteves (1998), como a amodnia e o ion, em equilibrio, sdo
extremamente dependentes do pH e da temperatura, estes fatores determinam a toxicidade da

agua.

NH;, "+ OH €= NH,OH = NH3+H,0 ou NH;' €= NH;+H" Eq. 3.3

A 4gua da chuva pode conter alguma quantidade de amdnia ou dcido nitrico oriundo
da fumaca de industrias ou de descargas elétricas que combinam nitrogénio molecular com
hidrogénio (BRANCO, 1986). Neste sentido, Fruh (1971) relata que a precipitacdo também
pode ser uma importante fonte de nutriente para as plantas de zonas urbanas e rurais.

O ion amonio presente na massa liquida € diretamente absorvido pelo fitoplancton ou

poderd ser oxidado, em ambiente aerdbio, por bactérias nitrificantes gram-negativas
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quimioautotréficas da familia Nitrobacteraceae. Nesta oxidag@o participam dois géneros de
bactérias, quais sejam: Nitrosomonas (N. europaea, N. oligocarbogenes, Nitrosolobus,
Nitrosospira e Nitrosococus) e Nitrobacter (N. agilis e N. winogradski), responsaveis pela
oxida¢cdo de amonia a nitrito e este a nitrato, em conformidade com as Equagdes 3.4 e 3.5,
respectivamente, e com a forma generalizada da Equacao 3.6. Este processo é denominado de
nitrificacdo. Metcalf & Eddy (2003) relata que o nitrato ainda pode ser obtido do nitrogénio
molecular atmosférico apdés o mesmo sofrer descargas elétricas, € se combinar com o0

hidrogénio, ou pelo seu uso na fabricacdo de fertilizantes.

nitrosomonas

ONH,* +30, ——» 2NOy + 4 H' + 2H,0 Eq. 3.4
INO, +0, —robacter  HNOy Eq.3.5
NH4+ + 20, —— > NOj5 + 2H' + H>,O Eq. 3.6

Da mesma forma que o amodnio, o nitrato pode ser diretamente absorvido pelo
fitoplancton e/ou macroéfitas, formando proteina vegetal, ou poderd ser reduzido a nitrito,
oxido nitroso e nitrogénio molecular por bactérias desnitrificantes facultativas heterotroéficas,
como as Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Lactobacillus, Desnitrobacillus, Thiobacillus,
Brevibacterium, Proteus, Micrococcus, Spirillum, Serratia, Aerobacter, Flavobacterium
(BARNES & BLISS, 1983; METCALF & EDDY, 2003) que o utilizam como aceptor de
elétrons. Este ultimo processo se desenvolve na auséncia de oxigénio e € chamado de
desnitrificacdo. A Equagdo 3.7 descreve o resultado das quatro etapas da desnitrificagdo,
representadas como semi-reagdes, enquanto a Equacdo 3.8 apresenta a reacdo geral do
processo.

Nas lagoas de estabilizacio os fatores mais importantes que controlam a nitrificacao
sdo: pH, temperatura, as concentracdes de oxigénio dissolvido, amdnia e nitrito, a razdo
DBO/TKN e a presenca de substincias toxicas (METCALF & EDDY, 2003). Com relagdo a
desnitrificacdo, podem ser citadas as concentragdes de nitrato e oxigénio dissolvido, a
presenca de matéria organica, o pH, a temperatura e a presenca de tracos de metais e
substancias téxicas (BARNES & BLISS, 1983).

Esteves (1998) relata que, em lagos, a desnitrificagdo ocorre, com mais freqiiéncia,

no sedimento, pois, é neste local que as condi¢des de anaerobiose e disponibilidade de
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substrato organico, a ser oxidado, predominam. Cita, ainda, que os processos de nitrificacio e

desnitrificacdo estdo acoplados.

1* etapa: 4e + 2NO; + 4H* —> 2NO, + H,O
2%etapa: 2¢ + 2NO, + 4H* — 2NO + 2H,0
3*etapa: 2e + 2NO + 2H" — 2N,0 + H,O

4 etapa: 2¢ + 2N, O + 2H* —> N, + H,0

Total: 10e” + 2NO5; + 12H" —> N, + 6H,0 Eq. 3.7

NO;7 —» NOy —» NO —» N,O —» N, Eq. 3.8

3.2.2 - Ciclo do fosforo

O fosforo € um elemento constituinte das moléculas dos acidos ribonucléico (RNA) e
desoxirribonucléico (DNA). Ele aparece nos organismos em propor¢ao Superior aos outros
elementos, sendo fundamental no metabolismo dos seres vivos, pois, participa do
armazenamento de energia (forma uma fracdo essencial da molécula de ATP) e estruturagcao
da membrana celular (através de fosfolipidios). Embora ndo seja tdo importante para o
crescimento, a exemplo de carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, €, talvez, o elemento
limitante em dguas doces, uma vez que € o menos abundante de todos (ESTEVES, 1998).
Todo o fésforo presente em dguas continentais encontra-se sob a forma de fosfatos e estes
ligam-se a um grande nimero de enzimas e vitaminas de baixo peso molecular que sdo
essenciais ao metabolismo das algas (WETZEL, 1993).

As vérias fracdoes que o fésforo pode se apresentar no meio aquético, segundo

Esteves (1998), sao:

» Foésforo inorganico particulado: polifosfatos, apatita e fésforo adsorvido a agregados
inorganicos, como o hidréxido férrico;
» Fosforo organico particulado: fésforo adsorvido a agregados organicos e o fosforo da
biota;
= Foésforo total dissolvido: ortofosfatos e fésforo coloidal;
= Fosforo total: somatério de todas as formas de fésforo presentes na dgua.
Os ortofosfatos estdo prontamente disponiveis para a biota aquitica (SAWYER et

al., 1994; VON SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998) e sua necessidade para as plantas e
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animais € muito pequena, sendo a proporcao N:P de 10:1, constituindo este elemento 0,3% do
peso seco de tais organismos (HORNE & GOLDMAN, 1994). Dependendo do pH do meio os
ortofosfatos podem estar na forma de PO4'3, H;PO,, HPO4'2 e H,PO,, sendo as duas dltimas
predominantes em dguas superficiais.

De acordo com Horne & Goldman (1994), o fésforo pode ser introduzido em corpos
aquaticos através do arraste de particulas fosfatadas, provenientes da erosao do solo, pelos

rios, cOrregos e poeiras; e ainda pela descarga de esgotos. A Figura 3.2 representa

graficamente o ciclo aquético do fésforo.

Erosio [ Rios, corregos e poeiras ] [ Descargas de esgotos

T Herbivoria

[ Fitoplancton ]_,[ Zooplancton ]—p[ Nécton ]—b[ Benton ]
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Figura 3.2 - Ciclo do fésforo
Fonte: Adaptado de ESTEVES (1998).

A desagregacdo de fosforo pela intemperizagdo de rochas promove a liberacdo do
mesmo, que em seguida € arrastado pelas dguas superficiais até atingir corpos receptores. Este
fosforo pode estar solivel ou adsorvido a argilas (ESTEVES, 1998). A erosdao do solo
contribui com sedimentos fosfatados inorganicos como o Ca3(POy), e o Fe(PO4), (HORNE &

GOLDMAN, 1994). Os rios, coOrregos, poeiras e depositos de areia contribuem com
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aproximadamente 10% de fosfatos e 90% de fésforo particulado, enquanto as descargas de
esgotos contribuem com 90% de fosfatos e 10% de fosforo particulado.

Nas dguas naturais de 5 a 10% do fésforo € introduzido como ortofosfatos, entretanto
a maior parte do fésforo nestes ecossistemas estd presente na forma organica como biomassa
viva ou morta.

Historicamente 50% ou mais do fésforo em dguas residudrias provém de detergentes
usados em cozinhas domésticas e lavanderias. Nesses detergentes o fosforo estd na forma de
tripolifosfato de sddio desde os primérdios de sua utilizacdo em 1930. Assim sendo, para
muitos ecologistas, uma maneira de reduzir ou talvez eliminar a eutrofizacdo cultural, seja
remover este nutriente dos detergentes sintéticos (LAWS, 1993).

O fosforo particulado em detritos orginicos presentes em corpos aquaticos tem sua
origem por fonte externa ou na propria biomassa que forma uma teia alimentar e pode liberar,
por excrecdo, o ortofosfato solivel que estard prontamente disponivel para novo consumo
pelas bactérias e pelo fitoplancton.

O fitoplancton, macrdfitas aquaticas, zooplancton, necton e bentos também liberam
fosfatos apds sua morte, sendo a liberacdo pelo fitoplancton muito rédpida em virtude da
desfosforilizacdo do fésforo particulado, pelas enzimas fosfatase, presentes nas proprias
células. Este processo é importante para manter os niveis de fosfatos nos ecossistemas
aquéticos (ESTEVES, 1998).

Toda a biota aquédtica contribui para a proliferacdo de fosfatos nos ecossistemas
aquéticos. Esteves (1998) cita o aumento da concentracdo de fosfatos no epilimnio de lagos
temperados, na primavera, quando a floracdo de diatoméceas € eliminada devido a agdo
herbivora do zooplancton.

O fosforo biologicamente disponivel pode provir ainda do fésforo orgéanico
particulado, devido a acdo de enzimas, e de sedimentos organicos e inorganicos desde que o
ambiente seja anaerdbio, especialmente quando o ion ferro encontra-se reduzido. Caso o
ambiente seja aerdbio e haja a presenga de ferro férrico e cdlcio, o ortofosfato precipita-se
como fosfato de ferro e cdlcio, respectivamente.

A precipitacdo do fon fosfato pode representar sua exclusdo, definitiva ou
tempordria, de circulacdo na coluna d’4gua em virtude do mesmo poder ser permanentemente

1mobilizado no sedimento e findar por reduzir a produtividade do sistema.
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3.3 - Fatores que afetam a dinamica das transformacoes de espécies de nutrientes em

lagoas de estabilizacao anaerobias e facultativas

3.3.1 - A condicao anaerdbia

Devido as cargas organicas, nas lagoas anaerdbias, serem bastante elevadas, a
presenca de oxigénio dissolvido € praticamente descartada, sendo seu ambiente
predominantemente anaerobio. Para que a digestdo anaerébia ocorra € imprescindivel
auséncia de oxigénio dissolvido, temperaturas superiores a 15°C e valores neutros de pH
(SILVA & MARA, 1979), o que é favorecido quando da ocorréncia do equilibrio entre
bactérias formadoras de 4cido (acidogénicas e acetogénicas) e as formadoras de metano
(metanogénicas). No nordeste do Brasil as altas temperaturas beneficiam o processo
anaerébio, uma vez que favorecem o metabolismo dos microrganismos responsaveis pela
digestdo da matéria organica.

Nas lagoas anaerdbias, além da sedimentacdo do material organico particulado
ocorre quebra ou biodegradacdo da matéria organica pelas bactérias fermentativas, através da
acdo de exo-ezimas, que convertem compostos organicos complexos em moléculas organicas
mais simples, ou seja, carboidratos sdo convertidos a dcidos organicos, aldeidos e dlcoois;
lipidios a glicerol, dlcoois, aldeidos e 4cidos e; proteinas a aminodcidos que, posteriormente,
serdo transformados em 4cidos orginicos mais simples, mercaptanas e dioxido de carbono.

Essas lagoas, por possuirem grandes profundidades (normalmente 2 a 4m), ndo sdo
ambientes propicios a presenca de algas, apresentando, as vezes, alguns flagelados na
superficie e, portanto, apenas bactérias se apresentam como assimiladores de nutrientes
soliveis. No entanto, ambientes anaerobios favorecem a desnitrificacdo bioldgica, desde que
haja a presenca de nitrato, que age como aceptor de elétrons e se reduz a nitrogénio gasoso.
Da Silva (1994) observou reducdes de 10,8% de nitrato em lagoas anaerdbias e atribuiu tal
reducgdo a desnitrificagdo.

Nas lagoas anaerdbias, o nitrogénio organico pode ser removido pela sedimentacao
e/ou atividade bacteriana na decomposicdo de compostos organicos, enquanto o fésforo é
removido, mais eficientemente, por sedimentacdo da matéria organica particulada. Os
relativamente baixos valores de pH, em virtude da digestdo anaerdbia, também nao sdo
favoraveis a volatilizacdo de amodnia, bem como a precipitacdo quimica do fésforo, as quais
ocorrem predominantemente sob altos valores de pH. Em geral sistemas anaerébios ndo
produzem efluentes que atendem aos padrdes estabelecidos pela legislac@o brasileira no que

diz respeito a remog¢ao de nutrientes.
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3.3.2 - A condic¢ao aerébia

Os sistemas aerébios apresentam grandes desvantagens do ponto de vista econdmico,
haja vista serem bastante onerosos para aquisicdo, manuten¢do e alimentagdao dos aeradores
utilizados no processo, principalmente no Brasil onde as condi¢des ambientais e territoriais
favorecem o uso de lagoas facultativas e de maturacdo como reatores aerdbios, pois sao de
facil construg¢do, operacdo e manutencdo. Tais reatores aerdbios por receberem cargas
organicas inferiores as recebidas pelas lagoas anaerdbias, e possuirem baixas profundidades,
sdo reatores propicios a predominéncia de aerobiose.

Em lagoas pouco profundas, como € o caso das lagoas facultativas e de maturacao,
parte do oxigénio necessdrio para manter as camadas superiores aerdbias € oriunda da
reaeracdo atmosférica através da interface liquido-atmosfera. No entanto, o maior
fornecimento de oxigénio € obtido da atividade fotossintética das algas e cianobactérias que se
desenvolve na presenca de energia solar e nutrientes (SILVA & MARA, 1979).

As bactérias aerdbias presentes nas camadas superiores usam O 0Xigénio como
aceptor final de elétrons, os quais sdao oriundos da matéria organica morta. A Equagao 3.9
apresenta a oxidacdo e sintese realizada por bactérias aerdbias, enquanto a Figura 3.3
apresenta a simbiose entre o fitoplancton e bactérias em lagoas de estabilizacdo. Essa relacdo
de mutualismo é indispensdvel no tratamento bioldgico aerébio que ocorre em lagoas de
estabilizacdo, uma vez que, as bactérias responsaveis pela degradacdo da matéria organica
necessitam de oxigénio produzido pela massa fitoplanctonica presente no reator, a qual
depende da energia solar e nutrientes para se desenvolver. Neste sentido, através da
fotossintese, os organismos fotossintetizantes oxigénicos absorvem nutrientes, em forma de
gds carbdnico, amodnia e fosfatos, necessdrio a sua sobrevivéncia e reproducgdo, liberando
oxigénio que € utilizado pelas bactérias na oxida¢ao da matéria organica.

Sendo assim, sob condi¢des aerdbias verifica-se uma importante forma de remocao

de nutrientes, qual seja, a assimilagc@o bioldgica.

COHNP + O, + Bacterias — CO; + NH3 + CsH;NO, + Outros produtos Eq.3.9
Matéria Novas finais
organica células
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Figura 3.3 - Mutualismo entre o Fitoplancton e bactérias em lagoas facultativas e de
maturacio.

3.3.3 - A comunidade microbiana

As bactérias, algas e protozodrios participam ativamente do tratamento bioldgico de
dguas residudrias. As bactérias obtém energia para crescer e multiplicar-se através da
oxidagdo de compostos organicos. Neste processo, além da matéria organica, sdo necessdrias
a presenca de nutrientes e a auséncia de compostos téxicos. Mara (1976) relata que ha
demanda de grandes quantidades, por parte destes microrganismos, de carbono, nitrogénio, e
oxigénio; e de pequenas quantidades de fésforo e alguns micronutrientes. Os protozodrios
atuam no consumo de particulas coloidais e bactérias livres, melhorando a clarificagdo do
efluente final.

As algas e cianobactérias desempenham um papel de fundamental importancia em
ambientes aqudticos, principalmente em lagoas de estabilizacdo, ou seja, sdo produtores
primdrios, pois sdo organismos fotossintetizadores que se desenvolvem a partir da presenca de
luz e nutrientes, sendo altamente estimuladas por fosfatos e amdnia, os quais estdo usualmente
presentes em esgotos domésticos. Estes organismos podem se deslocar e se distribuir na
coluna d’agua das lagoas de estabilizacdo, sendo este processo controlado pela temperatura e

intensidade luminosa. Neste sentido, durante as horas em que a luminosidade estd alta, algas
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flageladas podem se mover pela massa liquida e selecionar a profundidade onde a
luminosidade € mais adequada para que possam realizar fotossintese. Konig (2000) relata que
a estratificacdo, em lagoas de estabilizagdo, é mais intensa em lagoas facultativas que em
lagoas de maturacdo. Von Sperling (1996) cita as algas azuis, ou cianoficeas, como as que
podem proliferar em ambientes que possuam apenas gds carbOnico, nitrogénio, 4gua e outros
minerais.

Diretamente os microrganismos liberam ou retém fosforo através de reacdes
metabdlicas. O florescimento de algas e cianobactérias e a presen¢a de microrganismos como
microcrusticeos, pode também determinar mudangas nas taxas de sedimentacdo do fésforo

incorporado ao tecido celular (LIMA, 2001).

3.34-0pH

Em processos biolégicos de tratamento de &guas residudrias o potencial
hidrogenidnico (pH) é de fundamental importancia, pois, o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos envolvidos no tratamento, sdo bastante sensiveis a condicao acida ou bésica
do meio. As bactérias, por exemplo, ndo suportam pH acima de 9,5 ou abaixo de 4, sendo a
faixa de pH ideal para sua existéncia situada entre 6,5 e 7,5.

Van Haandel & Lettinga (1994) relatam que o valor e a estabilidade do pH, em
reatores anaerobios, sdo extremamente importantes, haja vista a metanogénese, etapa final do
processo, se desenvolver apenas proximo de pH neutro (6,3 - 7,8), diminuindo rapidamente
quando o pH estd acima ou abaixo desta faixa. Caso o pH seja muito baixo, a fermentagdo
acida prevalece sobre a metanogénese, o que provoca a deterioracdo do material dentro do
reator e, consequentemente, interrup¢do do tratamento. Citam, ainda, que, no tratamento de
esgotos, o sistema carbonico € determinante no valor e estabilidade do pH, pois, as espécies
desse sistema possuem concentracdo superior a outros sistemas (fosfato, sulfato, amonia e
acidos volateis).

Branco (1986) relata que o pH pode causar efeitos indiretos em organismos
aquaticos, pois, pode exercer influéncia sobre a toxicidade da amonia, uma vez que a amodnia
e o fon amonio, em equilibrio, sdo extremamente dependentes do pH, como mostrado na
Equacgdo 3.2. Segundo Esteves (1998) a forma em que os ortofosfatos se apresentam na dgua
depende do pH do meio. Lima (2001) cita que, sob determinados valores de pH e temperatura,
o fosforo pode ser liberado do sedimento para a coluna d’4gua. Neste sentido, a remocao de

nutrientes também € afetada diretamente pelo pH.
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Ao longo do dia, variagdo nictemeral, o potencial hidrogenionico sofre modificacdes
ao longo da coluna d’4gua, sobretudo em lagoas facultativas e de maturacao. Pela manha, o
potencial hidrogeniOnico encontra-se bastante reduzido devido ao excesso de gas carbonico
produzido pela respiracdo bacteriana aerdbia durante a noite. Nos periodos de intensa
incidéncia de radiacdo solar, entre as 14 e 16 horas, sob a acdo dos microrganismos
clorofilados, verificar-se-a alta remog¢ao de gés carbdnico dissolvido e, consequentemente, o
bicarbonato presente na massa liquida se dissociard (Equacao 3.10), para manter o equilibrio
quimico, originando gds carbdnico e hidroxila, elevando o pH. Desta forma, nitrogénio sera
removido por volatilizagdo da amdnia enquanto o fésforo precipitard, podendo ser depositado

na camada de lodo.

HCO; &— CO, + OH Eq. 3.10

MELO et al. (1999) verificaram que os valores de pH acima de 7,0 associado a
relativa turbuléncia na dgua, contribui para facilitar a diminuicdo das concentracdes de
nitrogénio amoniacal em uma lagoa. Tal processo € atribuido principalmente a transferéncia
da amonia para a atmosfera via mecanismo de volatilizacdo. Estes autores relatam ainda que
este pH nao favorece a remocdo de fésforo através do mecanismo de precipitagdo quimica.

Balmelle et al. (1992), estudando o actimulo de nitrito em processos bioldgicos com
nitrificacdo, observaram que a concentracdo dessa forma de nitrogénio € praticamente
independente do pH, e que a mesma é condicionada a presenca de amonia livre, sendo a faixa
de 2,5 a 25 mg N—NH3.L'1 totalmente inibitoria as nitrobacters. No entanto, como em meio
aquatico existe um equilibrio entre amodnia e o fon amonio, o qual € dependente do pH
(Equagdo 3.3), tal varidvel deve sempre ser levada em consideragao.

A precipitagdo do fésforo normalmente se d4 como hidroxiapatita. Por outro lado, o
fosforo também pode ser precipitado como estruvita sendo, condi¢cdes de supersaturacao e,
obviamente, altos valores de pH, desejdveis para uma rédpida cristalizacdo. Valores de 8
unidades ou superiores, sdo eficientes na sua producio (MOMBERG & OELLERMANN,
1992).

Francisco et al. (2002) citam que na remogdo de fosforo com fons de aluminio, além
da propor¢do entre estes ions e o fosforo a ser removido, o pH desempenha importante papel.
Neste sentido, para valores de pH em torno de 7,6 e relagdes Al:P de 1,5 foram observadas as
melhores remocdes de fosforo quando comparado com menores valores de pH (6,6) e

propor¢ao Al:P (2,5).
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3.4 - Transformacoes de nutrientes em sistemas biolégicos aerébios e anaerobios

3.4.1 - Transformacoes ciclicas do nitrogénio

A Figura 3.4 apresenta graficamente as transformagdes ciclicas do nitrogénio, abaixo

descritas, em lagoas de estabilizacao.

O material organico afluente possui considerdveis fracdes de nitrogénio organico na forma
de proteinas e aminodcidos, que sdo decompostos por acdo bacteriana, e, juntamente, com
a uréia, que € hidrolisada, sdo transformados em nitrogénio amoniacal.

As algas e cianobactérias utilizam luz solar como fonte de energia e nitrogénio amoniacal,
dentre outros nutrientes, para gerar novas células. Esta comunidade fitoplanctonica poderd
sofrer autoxidacdo e lise, fornecendo assim, nitrogénio amoniacal a massa liquida. De
outra maneira, as algas e cianobactérias poderdo sedimentar-se na camada de lodo.

A massa fitoplanctonica sedimentada sofrerd decomposi¢do bacteriana e liberard
nitrogénio amoniacal novamente a massa liquida.

O nitrogénio amoniacal presente na massa liquida e sob condi¢des aerdbias sofrerd
oxidag¢do a nitrito e posteriormente a nitrato.

Sob condicdes anaerdbias o nitrato serd reduzido a nitrito ou a nitrogénio gasoso, caso

haja presenca de substrato organico e bactérias desnitrificantes (Nitrobacters).

3.4.2 - Transformacoes ciclicas do fosforo

A Figura 3.5 apresenta esquematicamente as transformacgdes ciclicas do fésforo,

descritas a seguir, em lagoas de estabilizagdo.

Inicialmente o material orgéanico sedimentdvel afluente, que possui considerdveis
quantidades de fésforo orginico incorporado a particulas suspensas, sedimenta, arrastando
o fésforo orginico para a camada de lodo onde serd decomposto anaerobiamente por
bactérias com conseqiiente producdo de fésforo inorganico. Segundo Houng & Gloyna

(1984) 0 mecanismo da sedimentacdo é predominante nas lagoas anaerdbias.

O fésforo organico que ndo sedimenta e, portanto, permanece na massa liquida, €
mineralizado, pela atividade microbiana e a¢do de enzimas, sendo convertido a

ortofosfato.
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= Algas e cianobactérias absorvem diretamente ortofosfatos presentes na massa liquida e,
ap6s sua morte, sedimentam-se na camada de lodo onde serdo decompostas

anaerobiamente.

» O ortofosfato no sedimento pode ser utilizado por microrganismos decompositores, com
formacdo de novas células (fésforo organico), ou ser liberado para a massa liquida. Houng
& Gloyna (1984) destaca que nas lagoas anaerdbias e facultativas o fésforo € liberado do
sedimento em propor¢des superiores (25 a 50 vezes) as verificadas nas lagoas de

maturacao.

» O ortofosfato presente na massa liquida ainda poderd formar precipitados com ions de
célcio, ferro e aluminio e sedimentar no sedimento, sendo tais reacdes impossiveis de

ocorrer na auséncia de oxigénio bem como em meios que possuem baixos valores de pH.

» Por ultimo, polifosfatos presentes na massa liquida poderdo ser gradualmente hidrolizados

e convertidos a ortofosfatos.

Nitrogénio organico
(Proteinas, aminoacidos e uréia)

Decomposicaol bacteriana e hidrolise

Lise e Auto-oxidacao

\ 4
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Figura 3.4 - Transformacdes ciclicas do nitrogénio
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).
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Figura 3.5 - Transformacdes ciclicas do fosforo
Fonte: Adaptado de HOUNG & GLOYNA (1984).

3.5 - Mecanismos de remocido de nutrientes (N e P) em sistemas de lagoas de

estabilizacao

3.5.1 - Remocéo de nitrogénio

Pano & Middlebrooks (1983), Oliveira (1990), da Silva (1994) e Reis (1995) citam a
volatilizagdo de amonia para a atmosfera, a assimilacdo do nitrogénio amoniacal por
microrganismos e a nitrificacdo-desnitrificacdo biolégica como os principais mecanismos

responsaveis pela remocao do nitrogénio amoniacal em lagoas de estabilizacao.

3.5.1.1 - Volatiliza¢do da amonia

Este processo € considerado por Pano & Middlebrooks (1983) como o mais
importante na remoc¢do de nitrogénio amoniacal. Segundo Idelovitch & Michail (1981),
praticamente toda amonia estd na forma i6nica sob um pH de 7 e na forma gasosa sob um pH
de 11,5, para uma mesma temperatura de 20°C. Desta forma, a medida que a temperatura e o
pH se elevam numa lagoa de estabilizacdo, a amonia tende a sair mais rapidamente da mesma,
pois o aumento da temperatura diminui a solubilidade da amonia e o aumento do pH favorece
a predominancia desta, se comparada com o fon amodnio. Com a temperatura variando entre
25 e 30°C a eficiéncia de remog¢ao da amdnia por volatilizagdo depende do TDH, aumentando

com a elevagdo desta varidvel (Ibid.). Desta forma, além do pH e da temperatura, o TDH ¢é
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importante no processo de volatilizacdo de amodnia. Reed (1985) cita ainda o grau de
turbuléncia da dgua e a velocidade do vento.

Nas lagoas de estabilizacdo, esta forma de remoc¢ao € mais pronunciada nas lagoas de
maturacdo, onde a atividade fotossintética favorece o aumento do pH e conseqiientemente o

desprendimento de amonia, antes dissolvida e em equilibrio com o fon amonio (Equagao 3.2).

3.5.1.2 - Assimilacio do nitrogénio amoniacal por microrganismos

O nitrogénio pode ser incorporado a massa celular de microrganismos e ser removido
dos sistemas de tratamento biolégicos com o excesso de sélidos (BARNES & BLISS, 1983).
Ferrara & Avci (1982), usando uma série de modelos matematicos, concluiram que sempre
que o pH do meio for maior que 9,5, este mecanismo remove, em lagoas de estabilizacdo,
mais amonia que a volatilizagdo, principalmente devido a assimilacdo de nitrogénio
amoniacal pela comunidade fitoplanctonica. Esta biomassa posteriormente sedimenta no
fundo da lagoa onde serd degradada pela atividade bacteriana com produgdo final de um

residuo organico ndo biodegraddvel e amdnia, que pode retornar a massa liquida.

3.5.1.3 - Nitrificacao e desnitrificacao biologica

Johnson (1971) relata que este processo € bastante comum nas estacdes de
tratamento de esgotos que tém por objetivo a remocdo de nitrogénio. Esta remoc¢do consiste
em processos oxidativos de amonia a nitrato e redugdo deste a nitrogénio gasoso. Reis (1995)
cita autores que relatam que as lagoas de estabilizacdo sdo reatores carentes deste mecanismo,
em virtude das baixas concentragdes de bactérias nitrificantes necessarias para oxidar a
amoOnia. Ferrara & Avci (1982) relatam que a falta de meio suporte favorece a auséncia das
bactérias nitrificantes nas lagoas de estabilizagao.

Para que ocorra a nitrificacdo além das bactérias nitrificantes sdo necessarios
oxigénio dissolvido e nitrogénio amoniacal. Van Haandel & Marais (1999) e Metcalf & Eddy
(2003) afirmam que sdo necessarios 3,43mg de O,, pelas bactérias Nitrosomonas, para cada
mg de nitrogénio amoniacal oxidado a nitrito, e de 1,14mg de O, para oxidacdo de nitrito a
nitrato pelas Nitrobacters, sendo necessarios, entdo, 4,57mg de O, para oxidacao completa de
1 mg de nitrogénio amoniacal, Equacdo 3.6. Assim, de acordo com Van Haandel & Marais
(1999), a remocdo de nitrogénio € possivel através dos mecanismos seqiienciais de

nitrificac@o e desnitrificagdo bioldgica.
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3.5.2 - Remocao de fosforo

Nas lagoas de estabilizacdo os principais mecanismos envolvidos na remocdo do
fosforo sao: a sedimentacdo, a precipitacdo quimica e a assimilagio bioldgica. De acordo com
Mara & Pearson (1986), a eficiéncia na remoc¢ao de fésforo total depende da quantidade que

precipita e sedimenta comparado com o que retorna via mineralizacio e ressolubilizagdo.

3.5.2.1 - Sedimentacao

Nas lagoas de estabilizac@o a sedimentacdo do fosforo se da a medida que o material
organico particulado afluente se deposita sobre a camada de lodo. Neste sentido, a
sedimentacdo deste nutriente ird depender do tipo e quantidade de material sedimentavel
disperso na massa liquida, que ainda podem ser influenciados por fatores fisicos
(temperatura), quimicos (pH), biol6gicos (florescimento de algas e cianobactérias) e o tipo da
lagoa. Houng & Gloyna (1984), verificaram que lagoas anaerobias possuem uma taxa de
sedimentacdo superior as taxas das lagoas facultativas e de maturacdo, haja vista seu afluente

possuir alta concentracdo de material organico particulado.

3.5.2.2 - Precipitacao quimica

Em virtude da afinidade entre cations metalicos como o aluminio, ferro e calcio com
ortofosfatos, pode-se observar um segundo mecanismo de remocdo de fosforo, qual seja: a
precipitacdo quimica. Neste processo o fésforo serd precipitado sobre o fundo da lagoa a
medida que houver um destes cations na massa liquida. Estas precipita¢des ainda dependerao
das caracteristicas da dgua residudria a ser tratada, particularmente a alcalinidade e o pH.

Araujo (1993), estudando uma série de lagoas no Nordeste do Brasil, observou que
lagoas anaerdbias com tempo de detengdo hidrdulica de 1 dia e cargas organicas superficial e
volumétrica de 6180kgDBOs/ha.dia e 247gDBOs/m’.dia, respectivamente, foram propicias ao
fornecimento de ortofosfatos, do sedimento, a massa liquida. Nestes reatores o fésforo ndao
pode ser removido por precipitagdo quimica, como hidroxiapatita, em virtude dos baixos

valores de pH caracteristicos deste tipo de lagoa.

a) Precipitacao com ions de aluminio (A1)

Os cations dos sais de aluminio, como o Al,(SQOy); (sulfato de aluminio), Na,Al,O4
(aluminato de sédio) e AICI; (cloreto de aluminio), podem reagir, simultaneamente, com

ortofosfatos e a alcalinidade da lagoa (Equacdes 3.11 e 3.12), respectivamente.
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2A17 + 2(PO,)° — 2 AlPO, Eq. 3.11
2A1" + 6HCO; —— 2 AI(OH); + 6CO, Eq. 3.12

Leckie & Stumm (1973) apresentam um diagrama de solubilidade do fésforo vs. pH
onde, neste, o pH 6timo para que ocorra a maior precipitacdo da varecita €, aproximadamente,

de 8 unidades.

b) Precipitacao com ions de ferro ferroso (Fe+2) e férrico (Fe+3)

Os ortofosfatos podem reagir tanto com ferro ferroso como com ferro férrico. Na
massa liquida o ferro pode se apresentar como FeCl; (cloreto férrico), Fe (SO4); (sulfato
férrico) e FeSO, (sulfato ferroso). Os cdtions destes sais reagem com a alcalinidade e formam
hidréxido de ferro que podem remover fosfatos por adsor¢do. O ferro ferroso e o ferro férrico
reagem com ortofosfatos produzindo o precipitado Fe3(PO4),.8H,O (vivianita) e o FePOy
(estruvita), respectivamente. As Equagdes 3.13 e 3.14 apresentam as reagdes simplificadas
entre ortofosfatos e ferro (ferroso e férrico), enquanto as Equacdes 3.15 e 3.16 as reacdes de

precipitacao do ferro (ferroso e férrico) com a alcalinidade do meio.

Fe? + 2PO,° —— Fe3(POy), Eq. 3.13
3Fe” + 3P0, — 3Fe(POy) Eq.3.14
Fe? + 2HCO; — Fe (OH), + 2CO, Eq. 3.15
Fe™ + HCOy —— Fe (OH); + 3CO, Eq. 3.16

Leckie & Stumm (1973) relatam que a melhor precipitacdo de ortofosfatos com fons
de ferro férrico se da em pH proximo de 7 unidades, enquanto WRC (1987) cita um pH de 8

para precipitacdo com ferro ferroso.

c¢) Precipitacido com ions de calcio (Ca*?)

Ortofosfatos reagem com cdtions de célcio e com a alcalinidade da dagua,
precipitando-se como hidroxiapatita e carbonato de cdlcio, conforme as Equagdes 3.17 e 3.18,
respectivamente. Ferguson et al. (1973) relatam que a precipitacdo de hidroxiapatita se d4,

mais eficientemente, quando a concentracdo de fosfatos estd entre 5 e 20 mgP/L, a
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concentracdo de cdlcio € superior a 25mgCaCOs/L e quando o pH do meio apresenta-se

elevado (entre 7 e 9). Sendo assim, tal precipitacdo ndo pode ser observada em lagoas

anaerdbias, mas sim, em lagoas facultativa ou de maturacdo de uma série de lagoas de

estabilizacao (da SILVA, 1992).

5Ca* + 3POs° + OH —> Cas(PO,);0H Eq. 3.17
Ca”? + HCO;y + OH — CaCO; + H,0 Eq. 3.18

Virios fatores podem catalizar ou retardar a taxa de precipitacdo de ortofosfatos com

ions de cdlcio. Ferguson et al. (1973) e Leckie & Stumm (1973), citam o pH e a presenca de

matéria organica, fluoretos e magnésio.

pH: A medida que o pH aumenta a concentracio de fosfato residual diminui. Leckie &
Stumm (1973) relatam que a um pH acima de 7 e concentracdo, de ortofosfato soldvel,
acima de 0,09mg.L", os fosfatos sdo capazes de reagir com fons de célcio e formar
hidroxiapatita em aguas saturadas com carbonato de célcio. Moutin et al. (1992), Toms et
al. (1975) e Somiya & Fujii (1984) apud Oliveira (1990) citam valores minimos de pH de
8; 8,2 e 9, respectivamente, para que a hidroxiapatita precipite.

Presenca de matéria organica: Pode haver um efeito de retardamento da precipitacdo de
hidroxiapatita caso haja presenca de altas concentracdes de material orgéanico solivel e
particulado.

Presenca de fluoretos: Aprecidveis quantidades de fluoreto poderdo aumentar a
precipitacdo de ortofosfatos por este ion substituir a hidroxila, na estrutura da apatita, e
formar um sélido menos solivel e, portanto, mais ficil de ser removido.

Presenca de magnésio: Este cdtion, quando presente na &4gua, tende a diminuir a
precipitacdo de hidroxiapatita quando o pH estd abaixo de 9, sendo uma concentracdo de
0,8mmol Mg/L o limite méximo toleravel sem sérias redugdes na remogdo de fdsforo,
enquanto que numa concentragdo de 1,8mmol Mg/L a remocgdo de tal nutriente diminui

80% (FERGUSON et al., 1973).

3.5.2.3 - Assimilacao bioldgica de fésforo

Microrganismos presentes na massa liquida em lagoas de estabilizacdo,

principalmente o fitoplancton, assimilam fésforo para sua sintese celular e, a0 morrerem

sedimentam, contribuindo para a remog¢ao do fésforo da massa liquida.
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O material sedimentado é mineralizado e, em seguida, liberado para a coluna d’4gua,
sendo este processo responsdvel pela diminuicdo da eficiéncia da remocdo de fdésforo.
Sukenik ez al. (1995) relatam que a eficiéncia de remocao por assimilacdo, particularmente
pelo fitoplancton, pode ser maior quando ocorre em ambientes com pH entre 8,5 e 10, por
exemplo, em lagoas de maturacdo, e altas concentracdes de cdlcio, que favorecem a
autofloculacdo e sedimentagdo da comunidade fitoplantdnica.

O ortofosfato, por ser a forma de fésforo mais prontamente disponivel, é diretamente
removido por microrganismos autotréficos, enquanto o fésforo orgéanico dissolvido pode ser
disponibilizado, para absorc¢dao, apds ser hidrolizado por enzimas fosfatase produzidas por
bactérias, zooplancton e algumas espécies de algas.

Estudos realizados por da Silva (1992) e Araujo (1993), em lagoas facultativas com
tempo de detencdo hidrdulica de 2 dias e 1,5m de profundidade em Campina Grande-PB,
mostram que a pequena concentracdo de biomassa fitoplanctdnica contribuiu para o baixo
percentual de remog¢do por assimilagdo bioldgica de ortofosfatos. No entanto, Aradjo (1993)
estudando outro sistema, composto por lagoas secunddrias em paralelo, com maiores tempos
de detencdo hidrdulica e profundidades, observou que apesar de ter ocorrido liberacdo de
fosforo inorganico do sedimento, o ortofosfato solivel ndo aumentou na massa liquida, pois,
existia uma significativa concentracdo de algas na mesma e, consequentemente, assimilacao

desta fracao de fosforo.

3.6 - Eficiéncia de remocao de nutrientes em lagoas anaerdbias e facultativas
3.6.1 - Remocio de nitrogénio

A remoc¢do de nitrogénio orgdnico numa lagoa anaerdbia pode ser dada pela
sedimentacdo, predominante, ou pelo consumo bacteriano.

Silva (1982) relata que o aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal, em
lagoas anaerdbias, € conseqii€éncia da atividade bacteriana na decomposi¢do de compostos
organicos. Segundo este autor, a remocao de nitrogénio total kjeldahl, neste tipo de reator, é
baixa, justamente, devido o aumento de nitrogénio amoniacal.

Da Silva (1994) estudando lagoas facultativas secundérias, em paralelo, observou
que em alguns dias os valores de pH foram superiores a 8 unidades, o que permitiu a remog¢ao
de nitrogénio amoniacal por volatilizagcdo. Tais lagoas também apresentaram altos valores de
clorofila “a”, o que pode indicar a assimilacdo de nitrogénio pela comunidade fitoplanctonica.

Reis (1995), por outro lado, estudando uma série longa de dez lagoas em série, observou
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aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal, numa lagoa facultativa secundaria, em

virtude da predominancia da atividade bacteriana.

3.6.2 - Remocao de fosforo

Mara & Pearson (1986) relatam que a sedimentagdo do material organico, com
conseqiiente formacao de lodo e, posterior, decomposi¢do bacteriana, favorece o fornecimento
de fésforo inorganico.

Da Silva (1992) estudando uma lagoa anaerébia com tempo de detencdo hidraulica
de 1 dia e cargas organicas volumétrica e superficial de 200gDBO5/m3.dia e
1343kgDBOs/ha.dia, respectivamente, constatou o fornecimento de fosforo por parte desta
lagoa, onde a proporcdo entre ortofosfatos e fésforo total no efluente aumentou devido a
intensa atividade microbiana que favoreceu a mineralizacio da matéria organica com
conseqiiente fornecimento de ortofosfatos. Arautjo (1993) também observou, em lagoas
anaerdbias em paralelo, liberacao de fésforo do sedimento.

Segundo Houng e Gloyna (1984), baixas concentracdes de oxigénio dissolvido
favorecem condicdes de anaerobiose no fundo de lagoas facultativas, que findam por nao reter
fosforo no sedimento. Assim, da Silva (1992), estudando uma lagoa facultativa secundaria
com TDH de 2 dias, observou que mesmo com a presenca de algas, que convertem
ortofosfatos a fosforo organico, a fragao de fésforo inorganico aumentou, demonstrando desta
forma, que a transformagdo de fosforo organico a ortofosfatos foi maior que a taxa de
assimilacdo da fracdo inorganica do fésforo. Resultado semelhante foi encontrado por

Oliveira (1990).

3.7 - Eficiéncia operacional de sistemas de lagoas na remocao de nutrientes

Silva (1982), operando uma série de lagoas rasas, anaerdbia (1,25m) seguida por uma
lagoa facultativa secundaria (1,0m) e por trés de maturagao (1,0m), observou que o aumento
da vazdo em 317% provocou uma pequena redu¢do na remocao de nitrogénio amoniacal (4%)
e fosforo total (3%) na lagoa anaerdbia. Por outro lado, estas mudangas acarretaram num
aumento (5%) na remocdo de ortofosfatos neste mesmo reator. Na lagoa facultativa tal
mudanca operacional proporcionou uma redugcdo de 15,7% na eficiéncia de remocdo de

nitrogénio amoniacal e pouco influenciou na remogao de fésforo.
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Em novo experimento, Silva (1982) reduziu a vazdo em 50% e observou que as
remogdes de nitrogénio amoniacal e fésforo total na lagoa anaerdbia tenderam a permanecer
constantes, enquanto a remog¢ao de ortofosfatos praticamente dobrou. Na lagoa facultativa as
remocdes de nitrogénio e fésforo apresentaram o mesmo comportamento observado no reator
anterior, porém, a remog¢ao de ortofosfatos foi bem superior (8,43%).

Silva (1982) também operou uma série de lagoas anaerdbias (A2 seguida por A3),
com vazles iguais, e constatou uma eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal, em
relacdo ao EB, de 38% na A2 e de 32% na A3. Com relagdo ao fésforo solivel, foram
observados 14% de remocdo na primeira lagoa. Por outro lado, os ortofosfatos sofreram as
menores remogdes na série (2%), visto que, houve uma liberacao dos mesmos 14% na A3.

Uma terceira anaerdbia unica (A4) com TDH, vazdo e cargas superiores a série
(A2+A3), apresentou remogdes de nitrogénio e fosforo superiores as verificadas na série.
Sendo assim, esses resultados indicam que lagoas anaerdbias em série ndo sdo tuteis na pratica
de remog¢ao de nutrientes.

Oliveira (1990) estudando uma série de lagoas (uma anaerdbia, seguida de uma
facultativa secunddria e trés de maturacdo) profundas (2,2m), em duas fases que eram
diferenciadas por possuirem caracteristicas operacionais distintas, particularmente vazao,
TDH e cargas, observou que ao aumentar a vazao afluente ndo houve remog¢ao de nitrogénio
amoniacal, talvez em virtude da maior profundidade dos reatores, quando comparados aos
operados por Silva (1982). Com relagdo ao fésforo, os baixos valores de pH e biomassa
fitoplanctonica, em virtude da profundidade das lagoas, contribuiram para a conservagao de
ortofosfatos nos reatores.

Estes estudos demonstram que mudancas nos parametros operacionais, € fisicos,

afetam a remocao de nitrogénio e fosforo em lagoas de estabilizagdo.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - Local e periodo do estudo

Este trabalho foi desenvolvido no Moédulo II da ETE (Estagcdo de Tratamento de
Esgotos) de Mangabeira, esquematizada na Figura 4.1, pertencente 8 CAGEPA (Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba), localizada no bairro de mesmo nome a 40m acima do nivel do
mar, na grande Jodo Pessoa-PB (7°10”Sul; 34°49”Oeste). No periodo compreendido entre
Marco e Novembro de 2005 foram efetuadas analises fisicas e quimicas de amostras coletadas
do afluente e dos efluentes do Mddulo II, nas dependéncias do laboratorio de monitoramento
de efluentes da empresa, situadas no mesmo local da ETE; e andlises de nutrientes e clorofila
“a”, no Laboratério de Analise de Aguas da UFCG (Universidade Federal de Campina
Grande), em Campina Grande-PB. A opera¢do e manutengdo da série de lagoas de

estabilizagdo eram de responsabilidade da CAGEPA.

4.2 - Descricao do sistema
4.2.1 - Histérico

A ETE de Mangabeira faz parte do sistema de esgotamento sanitario da grande Jodo
Pessoa e tem capacidade para tratar, atualmente, aguas residudrias domésticas equivalente a
uma populagdo de 99300 habitantes. Naquela capital 50% do esgoto sdo coletados, no
entanto, deste percentual 90% sdo destinados ao tratamento, sendo 10% diluidos em um
sistema de tanques (Tanques dos Esses) que recebe dgua do mar em horas de maré alta,
escoando de volta quando a maré baixa. Dos 90% de 4agua residuarias destinados ao
tratamento, 30%, que representam a vazdo dos bairros de Mangabeira, conjunto Ernesto

Geisel e Valentina Figueiredo, formadores da bacia sul conhecida por bacia do Paratibe, sdo
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tratados na ETE de Mangabeira. Os 70% restantes, provenientes da bacia do baixo Paraiba,

sao destinados a ETE do Roger. A Figura 4.2 ilustra essa distribuigao.

EE

Médulo I

A A

Moédulo III

I Médulo IT

:lCP

PV PV

CD

CP

— PV PV PV

EE - Estagdo elevatoria
CD - Caixa de distribuigdo CP
CP - Calha Parshall -

PV - Pogo de visita l
A - Lagoa anaerdbia . »
F - Lagoa facultativa Para o rio Cuia

— 1

Figura 4.1 - Representa¢do da ETE de Mangabeira, destacando o Modulo II.

10% sao
diluidos

e

50% de esgotos
coletados

30% em 90% sio 70% no
Mangabeira tratados Roger

Figura 4.2 - Representagao do esgotamento sanitario da grande Jodo Pessoa.
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A ETE de Mangabeira foi, inicialmente, projetada para operar com quatro Mddulos
de tratamento, comportando cada Modulo trés reatores em série, sendo o primeiro uma lagoa
aerada com mistura completa, seguida por uma aerada facultativa e por ultimo uma de
maturagdo. Atualmente, conta com trés Modulos, sendo que apenas o terceiro mantém a
configuracdo original. Nos Modulos I e II a CAGEPA decidiu eliminar os aeradores, em
virtude da dificuldade de operagao e manutencdo dos equipamentos eletro-mecanicos, e
transformar estes Moddulos em séries com duas lagoas anaerobias (1 e 2) seguidas de uma

lagoa facultativa secundaria.

4.2.2 - Caracteristicas do sistema (Médulo II)

O sistema, em escala real, conta com um tratamento preliminar composto por grade e
caixa de areia, ilustrado na Figura 4.3. A calha parshall com garganta de 23cm, situada a
jusante do desarenador, projetada para uma vazdo maxima de 132,4L/s, permitia a
monitoracdo das vazdes afluentes do sistema. Duas lagoas anaerdbias e uma facultativa
secundaria, em série, caracterizadas nas Tabelas 4.1 e 4.1a, completam o sistema, ilustrado na
Figura 4.4, cujo efluente tratado ¢ descarregado no rio Cuia, também conhecido por Paratibe,

que desemboca no Oceano Atlantico (proximo a praia de Jacarapé).

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas do Modulo 11 da ETE de Mangabeira.

Lagoas Dimensdes (m) Area Volu3me
Comprimento | Largura | Profundidade (ha) (m”)
Anaerdbia 1 63,1 63,1 3,7 0.4 14800
Anaerobia 2 63,1 63,1 3,7 0,4 14800
Facultativa 228.5 140 1,8 32 57600

Fonte: CAGEPA, 1981.

Tabela 4.1a - Caracteristicas operacionais, de projeto, do Modulo Il da ETE de Mangabeira.
Lacoas Vazio média (.10 TDH S fici (lJarga de D]i]oi ‘i
& afluente (m’/dia) | (dia) uperticial olume §1C?‘
(kgDBOs/ha.dia) (gDBOs/m".dia )
Anaerdbia 1 8275 1,8 - 124
Anaerobia 2 8275 1,8 - 43,4
Facultativa 8275 7 1633 -

Fonte: CAGEPA, 1981.
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¥

to em primeiro plano.

Figura 4.3 - Tratamento preliminar destacando-se o gradeamen

Facultativa

I

Figura 4.4 - Vista geral das lagoas que compoem o Modulo II da ETE de Mangabeira.
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4.3 - Alimentacao do sistema

A ETE de Mangabeira recebe esgoto, intermitentemente, bombeado por 3 estagdes
elevatorias (EE) situadas neste bairro e por outras situadas no conjunto Ernesto Geisel e
Valentina Figueiredo. As aguas residudrias provenientes dessas localidades convergem para
uma caixa de distribuicdo (Figura 4.5) através de duas tubulagdes de 350mm, sendo
distribuidas, por gravidade, para os trés Mddulos, por tubos, também, de 350mm.

O esgoto bruto ¢ descarregado na primeira lagoa anaerdbia através de um tubo de
ferro de 350mm (Figura 4.6). As lagoas subseqiientes sdo alimentadas com o efluente da
lagoa precedente através dos canais de passagem C; e C,, representados nas Figuras 4.7 e 4.8,
respectivamente. O efluente do sistema é conduzido pelo vertedor de saida (Figura 4.9) a um
tubo de 350mm, através do qual ¢, juntamente com os efluentes dos Modulos 1 e III,

descarregado no rio Cuié (Figura 4.10).

e

Mﬁdulo‘I}H i . Tﬁra{)l\){ﬁ'dulo LY

Figura 4.5 - Caixa de distribuic¢ao de esgotos.
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Figura 4.6 - Tubo dé'descar
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Figura 4.8 - Canal de passagem C;.

Figura 4.9 - Vertedor de saida do Modulo 1.
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Figura 4.10 - Rio Cuia a jusante do lancamento do efluente da ETE de Mangabeira.

4.4 - Amostragem

Foram determinados quatro pontos para a coleta de amostras, quais sejam:
. Ponto 1 (EB) - Entrada da calha parshall, antes da grade (Figura 4.3).
. Ponto 2 (A)) - Entre as lagoas anaerobias (canal de passagem C)).
« Ponto 3 (A;) - Entre a lagoa anaerdbia e a facultativa (canal de passagem C,).

« Ponto 4 (EF) - Vertedor de saida da lagoa facultativa.

Na monitoragao de rotina, a coleta das amostras era realizada semanalmente entre 8 e
Oh da manha. Para as andlises fisico-quimicas as amostras eram coletadas com o auxilio de
um balde, e transferidas para garrafas plasticas limpas, com capacidade de 2L.

As amostras destinadas a analise de nutrientes (N e P) eram recolhidas em garrafas
plasticas com capacidades de 1L, as quais eram mantidas em solugdo de acido cloridrico (4%)
até o dia da coleta. Estas analises foram iniciadas 27 dias apds as outras andlises fisico-
quimicas em virtude da falta de equipamento especifico. No inicio das analises de nutrientes
eram coletadas e analisadas trés amostras por semana e mais tarde a freqiiéncia foi reduzida a
duas vezes por semana.

As temperaturas das amostras eram medidas no campo, no momento da coleta,

diretamente no balde coletor.
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As amostras etiquetadas eram encaminhadas ao laboratério de monitoramento de
efluentes sanitarios da ETE, onde eram processadas todas as andlises imediatamente, a

excegdo de nutrientes e clorofila “a”, que eram analisados posteriormente.

4.5 - Anadlises realizadas e preservacao das amostras

Foram analisadas as varidveis nitrogénio total kjeldahl (NTK) e amoniacal (N-NH3),
fosforo total (P-T) e ortofosfato soluvel (O-S) para determinagdo do comportamento das
concentragdes de nutrientes no Modulo 11 da ETE de Mangabeira, bem como as variaveis
fisico-quimicas, auxiliares, pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), clorofila “a”, DBOs e
DQO nas amostras do esgoto bruto e nos efluentes das lagoas anaerobias (1 e 2) e no efluente
da lagoa facultativa.

Além da monitora¢ao de rotina, foram realizados dois estudos do ciclo diario do
afluente e dos efluentes do sistema em quatro horarios predefinidos ao longo do dia, quais
sejam: 6, 11, 17 e 22h. O primeiro estudo foi realizado no inicio de setembro (07/2005) e o
outro no final de outubro (19/2005). As andlises foram realizadas em duplicata e levadas a
efeito logo apds a coleta, com excecao das amostras coletadas no horario de 22h e a DBOs
pertencente & amostra das 17h, que foram incubadas na geladeira e processadas no dia
seguinte.

As aliquotas de amostras reservadas a analise de nutrientes, tanto na monitoragao de
rotina como no estudo do ciclo diario, eram acidificadas, com exce¢do da destinada a
determinagdo de ortofosfato soluvel a qual era filtrada e vertida em garrafinhas de 250mL
hermeticamente fechadas, mantidas em geladeira (4°C) e transportadas para o Laboratdrio de
Analise de Aguas da UFCG, em Campina Grande-PB, onde eram processadas no dia seguinte
a determinagdo das demais variaveis. A aliquota de amostra destinada a andlise de clorofila
“a” era filtrada, logo apos a coleta, de acordo com JONES (1979), sendo o residuo ndo
filtravel armazenado em geladeira, envolvido em papel aluminio (evitar a luz), e transportado
para o Laboratorio de Anélise de Aguas da UFCG para a extragdo do pigmento e leitura de

absorbancia.

4.6 - Descricao das analises

As andlises fisicas e quimicas foram feitas de acordo com métodos padrdes descritos

em APHA er al. (1998). A clorofila “a” foi determinada pelo método do metanol 90%
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(extragdo a quente), de acordo com JONES (1979). A Tabela 4.2 apresenta os métodos

utilizados na analise das varidveis nitrogénio e fosforo, enquanto a Tabela 4.3 para as

variaveis fisico-quimicas auxiliares.

Tabela 4.2 - Mc¢étodos utilizados na determinacdo das variaveis nitrogénio e fosforo

monitoradas.
VARIAVEL METODOLOGIA
Nitrogénio total , . . - .
kieldahl (NTK) Meétodo semi-micro kjeldahl com utilizacdo de bloco digestor e
J (meN.L™) destilador (TE-036/1) da Tecnal.

Nitrogénio amoniacal
(mgN.L™)

Meétodo titrimétrico apds destilacdo no destilador (TE-036/1) da Tecnal.

Fosforo total (P-T)
(mgP.L™"

Meétodo do acido ascorbico com leitura da absorbancia no comprimento
de onda 880nm em espectrofotdmetro Micronal B382, apds digestdo com
persulfato de amonio.

Ortofosfato solavel
(mgP.L™")

Método do acido ascorbico com leitura de absorbancia no comprimento
de onda 880nm em espectrofotometro Micronal B382, apds filtragdo em
membrana de ester de celulose com porosidade de 0,45um.

Tabela 4.3 - Métodos utilizados na determinacdo das variaveis fisico-quimicas auxiliares
monitoradas.

VARIAVEL

METODOLOGIA

pH

Método eletrométrico, com a utiliza¢do de um eletrodo BNC combinado,
acoplado a um medidor da marca QUIMIS, modelo Q-400M, calibrado
com solugdes tampdes de pH 4 ¢ 9.

Temperatura (°C)

TermOmetro de mercurio da marca Incoterm com escala de 0 a 60°C.

Oxigénio dissolvido
(OD) (mg.L™)

Meétodo de Winkler, com modificacdo azida, em frascos padroes de
DBO

Clorofila “a”

Meétodo de extracdo a quente com metanol 90%.

(gL
DBO; (mg.L™) Meétodo da diluigdo em frascos padroes Qe DBO, com incubagao a 20°C
durante 5 dias.
DQO (mg.L™) Meétodo da refluxagdo fechada do dicromato de potassio com

determinacdo titulométrica.
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4.7 - Medicao das vazoes

No periodo compreendido entre 20 de setembro e 20 de novembro de 2005 foram
adquiridas 1489 medidas de vazodes. Para isto, foi utilizado um medidor de vazao (levelogger),
tipo ultra-sdnico compacto, modelo ECHOTREK -SE/SG - 3001 da marca NIVITEC,
previamente calibrado, acoplado a um “data logger” (acumulador de dados) portatil. Com o
auxilio de um microcomputador conectado ao “data logger” foi possivel configurar o periodo
de coletas, dimensdo de medida (L.s™), intervalo entre leituras (10min), numero de leituras
para gerar uma aquisicdo e intervalo entre aquisi¢des (1h). Assim, a cada hora era efetuada
uma média das leituras realizadas a cada 10min, gerando uma aquisi¢do, previamente

calibrada.

4.8 - Analise estatistica

Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov a todas as amostras a fim de verificar a
distribui¢do dos dados, sendo utilizado para tal, o programa de estatistica SPSS para
Windows.

A fim de verificar a existéncia ou ndo de correlagdes significativas entre as variaveis
monitoradas no afluente e nos efluentes de cada lagoa que compde o sistema, foi realizado um
estudo de matrizes de correlagdo construidas pelo programa SPSS para Windows, admitindo
um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

A andlise de variancia ANOVA (fator tnico) também foi aplicada ao conjunto dados
com o objetivo de verificar a existéncia de diferengas significativas entre as médias das
concentragdes das varidveis estudadas, ou seja, verificar se estava havendo remog¢do
significativa. Esta andlise fornece os elementos F, Fguico € P que mostram a existéncia de
diferengas significativas (F>F.), (P<0,05) ou ndo (F<F.), (P>0,05). Quando se trata de um
conjunto de dados com apenas 1 grau de liberdade entre os grupos, a simples observagao do
valor de F ¢ suficiente para explicar a existéncia de diferenga significativa entre os grupos de
dados. Por outro lado, quando o conjunto de dados possui 2 ou mais graus de liberdade entre
os grupos, ¢ imprescindivel a utilizagdo de um método que demonstre a comparagdo
simultanea entre as varias médias (SOKAL & ROHLF, 1981, 1995), a fim de se verificar em
que grupo existe ou ndo diferenca significativa. Neste trabalho foi utilizado o método grafico

do GT-2.
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A analise de parametros estatisticos descritivos das concentracdes de nutrientes, das
variaveis fisico-quimicas auxiliares e das medi¢des de vazdo, bem como a andlise de

variancia, foi realizada mediante o uso da planilha eletronica do Microsoft Excel 2003.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, faz-se necessario esclarecer que foi verificada a distribuicdo normal de

todos os dados analisados neste trabalho.

5.1 - Dados de vazao

A vazdo média do esgoto afluente ao sistema (35,52L.s” ou 3068,93m’/dia) foi
estimada através da média aritmética das 1489 aquisi¢des realizadas no periodo compreendido
entre 20 de Julho e 20 de Setembro de 2005. Nesse periodo foi constatada uma precipitagao
pluviométrica acumulada média de 195,4mm (AESA - Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba), com maximas precipitacdes observadas entre os meses de Maio
e Agosto. A Tabela 5.1 apresenta os valores médios didrios, o desvio padrdo amostral, os
valores maximo ¢ minimo da vazdo afluente ao Moédulo II da ETE de Mangabeira, e as
precipitagdes didrias ocorridas em Jodao Pessoa-PB no periodo de medigdo da vazao, enquanto

a Figura 5.1 ilustra o comportamento da vazao afluente no periodo de medicao.



Apresentacdo e andlise dos resultados 47

Tabela 5.1 - Parametros estatisticos descritivos da vazdo afluente medida no Moédulo II da
ETE de Mangabeira e precipitagdo total diaria no periodo de monitoragao (20/07
a 20/09/2005).

Vazio média Desvio Padrao - . L. . Precipitacéo
DATA diaria (L.s™) On.1 Minimo (L.s™)  Méximo (L.s™) Pluviomél:ricg (mm)
20/7/2005 38,56 10,36 24 61 2,6
21/7/2005 29,71 8,89 16 44 3,6
22/7/2005 34,00 11,77 12 56 1
23/7/2005 33,67 13,11 5 55 4,2
24/7/2005 31,42 10,26 14 48 0
25/7/2005 31,54 8,65 17 47 0
26/7/2005 32,92 11,05 15 52 0
27/7/2005 29,71 8,70 14 47 32
28/7/2005 31,00 8,88 14 45 0
29/7/2005 31,17 8,79 18 46 2,8
30/7/2005 32,58 13,14 16 69 0
31/7/2005 29,33 10,21 8 47 3,2
1/8/2005 36,58 12,61 14 54 0
2/8/2005 47,54 13,89 28 82 43
3/8/2005 35,71 8,52 16 47 53
4/8/2005 31,08 14,26 15 73 1,4
5/8/2005 37,08 10,09 17 61 14
6/8/2005 36,67 10,61 18 58 7
7/8/2005 33,04 10,75 15 50 1,4
8/8/2005 29,21 8,15 15 41 1,4
9/8/2005 32,79 10,79 14 55 5,8
10/8/2005 25,17 8,30 6 38 4,2
11/8/2005 33,71 9,54 18 54 0
12/8/2005 48,83 22,59 21 94 35,2
13/8/2005 33,50 10,75 14 56 0
14/8/2005 29,38 10,09 13 48 0
15/8/2005 33,13 12,00 13 60 3,2
16/8/2005 40,46 16,72 15 85 23,6
17/8/2005 29,25 11,49 8 44 4.8
18/8/2005 35,33 12,87 14 54 1,6
19/8/2005 39,67 16,00 14 73 6,4
20/8/2005 45,63 15,92 24 98 19,2
21/8/2005 37,17 13,10 15 65 8,8
22/8/2005 40,46 23,89 16 92 8,2
23/8/2005 45,67 26,77 18 116 3,6
248/2005 4721 19,79 17 91 16,2
25/8/2005 40,83 18,67 16 99 36,2
26/8/2005 30,50 9,51 15 54 4,8
27/8/2005 28,13 11,39 8 44 0
28/8/2005 31,29 11,31 7 53 6,8
29/8/2005 38,04 17,21 12 65 1,2
30/8/2005 38,71 18,12 13 68 0
31/8/2005 47,00 32,55 13 129 15,8
1/9/2005 42,46 14,31 14 73 0
2/9/2005 39,29 16,31 14 72 0
3/9/2005 55,29 22,21 20 118 12,4
4/9/2005 38,46 13,16 14 60 0
5/9/2005 40,00 19,93 17 89 0

(CONTINUA)
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(CONCLUSAO)
Tabela 5.1 - ParAmetros estatisticos descritivos da vazao afluente medida no Mddulo II da
ETE de Mangabeira e precipitacdo total diaria no periodo de monitoracao

(20/07 a 20/09/2005).
Vazio média Desvio Padrao . . Precipitacio
DATA diaria (L/s) On-1 Minimo (L/s) Maximo (L/s) Pluviométrica (mm)
6/9/2005 45,79 22,70 18 106 27,2
7/9/2005 34,17 12,79 15 65 0
8/9/2005 31,83 13,11 11 56 0
9/9/2005 34,92 13,35 13 57 0
10/9/2005 41,38 13,86 19 64 5,6
11/9/2005 38,67 14,00 16 73 0
12/9/2005 37,71 13,91 14 58 0
13/9/2005 31,00 10,32 14 51 2,8
14/9/2005 24,88 7,12 13 37 2,6
15/9/2005 29,92 8,51 16 48 5,8
16/9/2005 23,58 5,70 12 34 2,4
17/9/2005 24,79 8,96 8 37 0
18/9/2005 24,96 7,33 11 40 0
19/9/2005 32,33 11,90 13 50 0
20/9/2005 47,38 23,59 13 77 0
Vazao média diaria

60,00 -

50,00 -

40,00

"0 30,00 -
-l
20,00 ~
10,00 +
0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrr1rrrrrr1r1r 1111 1Tl
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 4 45 49 53 57 61
Dias

Figura 5.1 - Variacdo da vazdo média didria afluente ao Modulo II da ETE de
Mangabeira, Jodo Pessoa - PB, no periodo compreendido entre 20 de
Julho e 20 de Setembro de 2005.

Com base na vazdo média diaria obtida entre 20 de Julho e 20 de Setembro de 2005,
nas caracteristicas fisicas dos reatores ¢ na DBOs média afluente as lagoas (anaerdbia e
facultativa), foi possivel determinar as reais condi¢des operacionais do Modulo II da ETE de
Mangabeira. A Tabela 5.2 apresenta os valores do tempo de detengdo hidraulica (TDH) e das

cargas organicas superficial e volumétrica, reais, aplicadas ao sistema.
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Tabela 5.2 - Condig¢des operacionais, reais, do Modulo II da ETE de Mangabeira.
Lacoas Vazdo média do TDH 'Carga de DBO:; —
g afluente (m*/dia) | (dia) Superﬁmal' Volumetglcg
(kgDBOs/ha.dia) (gDBOs/m™.dia )
Anaerdbia 1 3068,93 4,82 2020,49 54,74
Anaerobia 2 3068,93 4,82 652,15 17,63
Facultativa 3068.93 18,77 44,12 2,45

5.2 - Analise estatistica das variaveis fisico-quimicas auxiliares das amostras analisadas

A Tabela 5.3 apresenta o niimero de dados (N), o valor médio, o desvio padrdo

amostral (c,.1), € os valores maximo e minimo das varidveis fisico-quimicas auxiliares

analisadas, entre Marco e Novembro de 2005, no esgoto bruto ¢ nos efluentes A;, A, e EF,

enquanto as Figuras 5.2 a 5.7 apresentam as variagdes, dessas variaveis, nesse periodo.

Tabela 5.3 - Andlise estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas auxiliares
determinadas no esgoto bruto e nos efluentes A;, A, e EF.
Variaveis Pc N Meédia Desvlo Minimo Maximo
Padrao
EB 50 7,34 0,26 6,45 7,68
A, 50 6,86 0,16 6,27 7,11
pH A, 50 7,09 0,18 6,48 7,50
EF 50 7,77 0,25 7,13 8,50
EB 49 291 1,29 27 32
A, 49 28,9 1,06 27 31
Temperatura (°C) A, 49 288 1,02 27 31
EF 49 29 1,49 27 32
EB - - - - -
Oxigénio dissolvido (OD) Al - B - B -
(mg.L™") A, - - - - -
EF 30 4.8 23 0,3 9,70
EB - - - - -
A - - - - -
Clorofila “a” (pg.L'l) A, 28 62,37 55,34 1,82 181,09
EF 41 455,67 138,76 121,94 943,67
EB 30 264 86,20 140 476
A 30 85 22,58 54 153
DBO; (mg.L") A, 30 46 13,25 25 74
EF 30 26 11,16 12 56
EB 30 895 216,54 471 1313
DQO (mg.L'l) A 30 367 131,49 147 750
A, 30 320 106,32 162 618
EF 30 290 113,36 123 563

Nota: Pc - Ponto de coleta.
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5.2.1-pH

A Figura 5.2 apresenta as variacdes do pH para o esgoto bruto e os efluentes A, Ay e
EF. O valor médio do pH no esgoto bruto foi de 7,34, com variagao entre 6,45 e 7,68. Nos
efluentes o pH apresentou valores médios crescentes, ou seja, 6,82 em Aj, 7,09 em A, e 7,77
no EF. A Tabela 5.4 mostra que houve diferenca ao nivel de significancia de 5% entre as
concentragdes médias do respectivo conjunto de dados de pH, enquanto a comparagdo
simultdnea entre as varias médias pelo método grafico GT-2, ilustrado na Figura 5.2a,
demonstra que houve diferenga significativa entre todos os grupos de dados de pH.

O valor do pH no efluente final ndo foi muito elevado, sendo caracteristico de lagoas
facultativas secundarias, apresentando-se proximo ao encontrado (7,80) por Florentino
(1992), que estudou uma série de lagoas, em escala real, anaerdbia—facultativa, com TDH de
42,3 dias e cargas organicas superficial e volumétrica, na lagoa anaerdbia, de
1865kgDBOs/ha.dia e SOgDBOs/m3.dia, respectivamente, no municipio de Guarabira — PB; e
por Oliveira (2002), que estudou as ETEs de Monteiro (pH=7,70) e Campina Grande
(pH=7,90).

O pH médio observado na lagoa facultativa da ETE de Mangabeira foi insuficiente
para remogao de fosforo por precipitacdo, ja que a literatura (MOUTIN et al., 1992; TOMS et
al., 1975 e SOMIYA & FUIJII, 1984 apud Oliveira, 1990) indica valores superiores a 8, para
que ocorra precipitacdo quimica de fosforo. Também a volatilizagdo de nitrogénio requer
valores de pH elevados (da SILVA, 1992; ARAUJO, 1993; Oliveira, 1990) sendo que Von
Sperling (1996) atribui valor superior a 11 para que todo o nitrogénio amoniacal esteja na
forma de amonia e possa ser eliminado para a atmosfera. Por outro lado, os valores de pH na
facultativa foram sempre superiores aos do esgoto bruto e aos das lagoas anaerobias, estando
relacionados a ocorréncia do processo fotossintético do fitoplancton, ou seja, remogdo de

didxido de carbono e aumento da concentracdo de OH'".

Tabela 5.4 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (fator Unico) aplicada aos

dados de pH.
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 24,75959 3 8,253197 172,5886  9,40743E-55 2,65068

Dentro dos grupos 9,37273 196 0,04782
Total 34,13232 199
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Figura 5.2 - Variacdo temporal dos valores de pH obtidos na monitora¢do do esgoto

bruto e dos efluentes A;, A, ¢ EF do Mddulo II da ETE de Mangabeira,
Joao Pessoa - PB, no periodo entre Marco e Novembro de 2005.
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5.2a - Médias e intervalos de comparacdo grafica (método do GT-2) do pH no
esgoto bruto e nos efluentes A;, A; ¢ EF.
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5.2.2 - Temperatura

A Figura 5.3 apresenta as variagdes de temperatura para o esgoto bruto e os efluentes
Ay, A, e EF. As temperaturas médias do EB e dos efluentes apresentaram pequenas
diferengas, sendo praticamente constantes. A Tabela 5.5 mostra que ndo ha diferenca
significativa (o = 0,05) dessa varidvel no sistema estudado.

Os maiores valores (32°C) foram observados no EB e na lagoa facultativa. No EB
esta temperatura se deu provavelmente em virtude da agua residudria recém-produzida, que
tende a apresentar temperatura mais elevada que agua estagnada, e do terreno no qual as
canalizagdes estdo enterradas, que normalmente guarda uma grande quantidade de calor. Na
lagoa facultativa a maior temperatura estd associada a penetragdo de luz na massa liquida por
conta da maior transparéncia verificada neste tipo de reator. A menor temperatura (27°C),
porém, foi observada em todos os pontos de amostragem.

Nas regides de clima tropical a variagdo sazonal da temperatura ¢ pouco acentuada
quando comparada a variagdo didria, a qual influencia a solubilidade dos gases, especialmente
o oxigénio (ESTEVES, 1998), e as taxas de reacdes quimicas de todos os processos

metabolicos dos organismos aquaticos (LAWS, 1993).

Temperatura
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Figura 5.3 - Variacdo temporal das medidas de temperatura obtidas na monitoragao do
esgoto bruto e dos efluentes A;, A, e EF do Modulo II da ETE de
Mangabeira, Jodo Pessoa - PB, no periodo entre Mar¢o ¢ Novembro de
2005.
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Tabela 5.5 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (fator Unico) aplicada aos
dados de temperatura.

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,954082 3 0,984694 0,648739  0,584647824  2,651639
Dentro dos grupos  291,4286 192 1,517857
Total 2943827 195

5.2.3 - Oxigénio dissolvido (OD)

A Figura 5.4 apresenta a variacao de oxigénio dissolvido no efluente do Modulo II da
ETE de Mangabeira. A concentragdo de OD variou entre 0,3 e 9,7mg.L'1, com média de
4,8mg.L"". As altas concentracdes de OD estdo associadas a uma maior difusdo de oxigénio da
atmosfera para a massa liquida, em virtude da maior superficie e turbuléncia da 4gua na lagoa

facultativa, e a atividade fotossintética oxigénica do fitoplancton.

5.2.4 - Clorofila ‘“a”

A Figura 5.5 apresenta a variacdo da clorofila “a” nos efluentes A, ¢ EF do Modulo
IT de ETE de Mangabeira. No efluente da lagoa facultativa, os valores de clorofila “a”
flutuaram entre 121,94 ¢ 943,67pg.L'1, com valor médio de 455,67pg.L'1, estando acima dos
encontrados por Florentino (1992), Tejo (1993) e Souza (1994) que estudaram a série de
lagoas anaerobia-facultativa da ETE de Guarabira. Na lagoa anaerdbia A; ndo foi detectada
clorofila “a”, porém, em A, foi observada uma concentragio média de 62,37ug.L™" indicando
a ocorréncia de uma condi¢cdo de anaerobiose menos severa que na primeira lagoa da série,
em conseqiiéncia da diferenca nas cargas organicas aplicadas.

A Tabela 5.6 mostra que houve diferenca ao nivel de significancia de 5% entre a

clorofila “a” dos efluentes A, ¢ EF do Moédulo II da ETE de Mangabeira.

Tabela 5.6 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (fator Unico) aplicada aos
dados de clorofila “a”.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2573673 1 2573673 202,1957  6,51013E-22  3,984042
Dentro dos grupos  852817,7 67 12728,62

Total 3426491 68




Apresentacdo e andlise dos resultados

54

11,0 -
10,0 |
9,0 -
8,0 -
70 o
T, 60+

g 50

3,0
2,0
1,0 +
0,0

401 o

oD

123 45 6 7 8 9 1011121

3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Coletas

Figura 5.4 - Variagdo temporal das concentragdes de oxigénio dissolvido medidas na

monitoragdo do efluente do Modulo II da ETE de Mangabeira, Joao
Pessoa - PB, no periodo entre Marco e Novembro de 2005.
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5.2.5-DBOs

As variagdes das concentragdes de matéria orgdnica, em termos de DBOs, no
afluente e nos efluentes do sistema, sdo ilustradas na Figura 5.6. A concentracdo média no EB
foi de 264mg.L™", variando entre 140 e 476mg.L"". De acordo com as diversas classificacdes
apresentadas na literatura, entre as quais a de SILVA e MARA (1979), este esgoto ¢
classificado como médio. Ao longo do tratamento a DBOs diminuiu, sendo a média nos
efluentes A;, A, ¢ EF de 85, 46 ¢ 26mg.L'1, respectivamente. A eficiéncia de remocgao de
DBOs na série anaerobia foi de 82,63%, enquanto que o sistema completo apresentou
remocdo média de 90,34%, proxima a encontrada (89,96%) na ETE de Guarabira por
Florentino (1992) e superior as encontradas, nas ETEs de Campina Grande (83,33%) e
Monteiro (75,59%), por Oliveira (2002).

A Tabela 5.7 mostra que houve diferenga significativa (o = 0,05) entre os grupos de

dados da DBOs, no entanto a Figura 5.6a demonstra que ndo houve diferenga entre A, e EF.

Tabela 5.7 - Resumo da analise de varidncia ANOVA (fator tnico) aplicada aos

dados DBOs.
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1069085 3 356361,7 172,9786  1,18635E-42 2,68281
Dentro dos grupos 2389774 116  2060,15
Total 1308063 119
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Figura 5.6 - Variagdo de DBOs na monitorag¢do do esgoto bruto e dos efluentes A, A,
e EF do Moddulo II da ETE de Mangabeira, Jodao Pessoa - PB, no periodo
entre Mar¢o e Novembro de 2005.
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Figura 5.6a - Médias e intervalos de comparacdo grafica (método GT-2) de DBOs no
esgoto bruto e nos efluentes Aj, A, e EF.

5.2.6 - DQO

As variagdes de DQO no afluente e nos efluentes do sistema, ao longo de periodo de
estudo, sdo ilustradas na Figura 5.7. No esgoto bruto foi observada uma concentracdo média
de 895mg.L", variando entre 471 e 1313mg.L"". Esta grande varia¢do de DQO é tipica de
aguas residudrias urbanas predominantemente domésticas, mas pode ser acentuada em
sistemas com alimentacdo intermitente, que permite a acumulacdo de material organico nos
pocos umidos das estagdes elevatdrias. A eficiéncia de remog¢do de DQO na série anaerdbia
foi de 64,26%, enquanto que o sistema completo apresentou 67,64%.

A andlise de variancia ANOVA (fator tnico) aplicada ao conjunto de dados de DQO
revelou um valor de F (11,642) maior que Fc (2,682). No entanto, a Figura 5.7a mostra que
ndo houve diferenca significativa entre A;, A, e EF, o que explica a insignificante remogao
(3,38%), desta fragdo de matéria organica, na lagoa facultativa, em relagdo a série anaerobia.

Comparando as ETEs de Mangabeira e Guarabira-PB, estudada por Florentino
(1992), Tejo (1993) e Sousa (1994), ¢ constatado que as lagoas anaerdbias em série da ETE
de Mangabeira, mesmo possuindo um maior TDH, que ¢ uma caracteristica operacional
favoravel a sedimentagdo de material organico, detiveram uma menor eficiéncia de remogao

(10,60%) de DQO comparada a Unica lagoa anaerobia da ETE de Guarabira. A eficiéncia de
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remogao de DQO, no sistema (EB-EF), também foi menor que a observada nas ETEs de
Guarabira (82,02%) e Campina Grande (73,50%).
A relagdo DQO/DBOs do esgoto bruto de Mangabeira foi de 3,39, evidenciando uma

alta fracdo de material organico ndo biodegradavel.
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Figura 5.7 - Variagao de DQO na monitoragao do esgoto bruto e dos efluentes Aj, A,
e EF do Modulo 11 da ETE de Mangabeira, Jodao Pessoa - PB, no periodo
entre Mar¢o e Novembro de 2005.
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Figura 5.7a - Médias e intervalos de comparacao grafica (método GT-2) de DQO no
esgoto bruto e nos efluentes A;, A, e EF.
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5.3 - Analise estatistica das variaveis nitrogénio total kjeldahl (NTK) e amoniacal (N-

NH3), fosforo total (P-T) e ortofosfato solavel (O-S) das amostras analisadas.

A Tabela 5.8 apresenta o nimero de dados (N), o valor médio, o desvio padrio
amostral (c,.;), € os valores maximo ¢ minimo das concentragdes de nutrientes (N e P)

analisadas entre Marco e Novembro de 2005 no esgoto bruto e nos efluentes A;, A, ¢ EF,

enquanto as Figuras 5.8 a 5.11 apresentam as variacdes, dessas variaveis, nesse periodo.

Tabela 5.8 - Analise estatistica descritiva das variaveis nitrogénio total kjeldahl (NTK) e
(O-S)

amoniacal (N-NHj), fosforo total (P-T) e ortofosfato soluavel
determinadas no esgoto bruto e nos efluentes A;, A, e EF.
o . - Desvio . .
Variaveis Pc N Meédia ~ Minimo Maximo
Padrao
EB 45 66,02 20,04 15,88 123,06
Nitrogénio total kjeldahl (NTK) A1 45 50,69 .42 34,40 69,73
(mgN.L™) A, 45 4864 8,46 29,99 65,63
EF 45 38,17 6,79 25,58 52,51
EB 45 55,34 17,12 10,58 102,55
Nitrogénio amoniacal (N-NH3;) A 45 48,08 9,36 31,75 65,63
(mgN.L™") A, 45 45,84 8,61 18,52 59,89
EF 45 32,71 6,18 16,94 45,12
EB 43 7,75 1,98 1,59 11,14
Fésforo total (P-T) A, 43 6,16 1,27 3,82 9,05
(mgP.L™) A, 43 5,93 1,20 3,49 9,07
EF 43 5,78 1,03 4,06 8,61
EB 45 5,30 1,56 1,03 8,44
Ortofosfato soliivel (O-S) Ar 45 5,15 1,07 3,25 7,94
(mgP.L™) A, 45 4,74 0,78 3,46 6,13
EF 45 4,84 0,92 3,03 6,70

Nota: Pc - Ponto de coleta.

5.3.1 - Nitrogénio total kjeldahl (NTK)

A Figura 5.8 ilustra a varia¢do espaco temporal das concentracdes de NTK ao longo
do estudo. A concentragio média no EB foi de 66,02mgN.L", diminuindo ao longo da série.
Nos efluentes A; e A, as concentracdes médias foram, respectivamente, de 50,69 e
48,64mgN.L", enquanto no EF foi determinada uma concentracdo média de 38,17mgN.L".

Segundo Metcalf & Eddy (2003) este esgoto pode ser classificado como médio, em relagdo a

concentragdo de NTK.
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Apesar da ANOVA (Tabela 5.9) reconhecer a existéncia de diferencas significativas
(o = 0,05) entre as concentracdes médias do conjunto de dados de NTK, a Figura 5.8a

(método do GT-2) demonstra que ndo houve diferenga significativa entre as lagoas

anaerobias, o que explica a baixa eficiéncia de remocao (4,04%) de NTK entre A; e A,.

Na lagoa facultativa, a remoc¢do de NTK, em relacdo ao EB, foi maior (42,19%) que
na série anaerdbia (26,32%), visto que, houve remocdo de nitrogénio amoniacal pelos
mecanismos atuantes nesse reator. As melhores remogdes de NTK observadas no efluente do

Modulo II da ETE de Mangabeira ocorreram nos meses de Junho e Julho, como pode ser

observado na Figura 5.8b.

Tabela 5.9 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (fator tnico) aplicada aos dados de

NTK.
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 17813,75 3 5937,917 39,07116 2,10856E-19 2,655938
Dentro dos grupos 26747,95 176 151,977
Total 44561,7 179
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Figura 5.8 - Variagdo das concentragoes de NTK obtidas na monitoracao do esgoto
bruto e dos efluentes A;, A, ¢ EF do Médulo II da ETE de Mangabeira,
Jodo Pessoa - PB, no periodo entre Margo e Novembro de 2005.
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Figura 5.8b - Remocao média mensal e remoc¢ao média global de NTK no Modulo 11
da ETE de Mangabeira.
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5.3.2 - Nitrogénio amoniacal (N-NH3)

A Figura 5.9 ilustra o comportamento de N-NH3; no Modulo II da ETE de
Mangabeira ao longo do estudo. A concentracao média de nitrogénio amoniacal no EB foi de
55,34mgN.L'1, variando entre 10,58 e 102,55mgN.L'1. A relagdo N-NH3/NTK indica que
83,82% do nitrogénio contido no afluente estd sob a forma amoniacal, estando acima do
relatado (60%) por Barnes & Bliss (1983).

Como o NTK, o nitrogénio amoniacal diminuiu ao longo da série, sendo as
concentracdes médias encontradas em A;, A, e¢ EF, de 48,08; 45,84 ¢ 32,71mgN.L'1,
respectivamente. As altas relacdes N-NH3/NTK em A; (94,85%) e A, (94,25%), e até mesmo
no EB, em virtude do tempo de permanéncia deste nos pogos imidos das estagdes elevatodrias,
resultam da predominancia da atividade bacteriana degradadora, caracterizada pela conversao
de nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal.

Na série anaerdbia houve uma eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal em
torno de 17%. A andlise de variancia, ilustrada na Figura 5.9a, mostra que a insignificancia
das concentragdes médias de N-NH; entre as lagoas anaerobias contribuiu para esse pequeno
percentual de remogao.

Na lagoa facultativa, o pH médio de 7,77 variando entre 7,13 e 8,50, associado a
acdo dos ventos e a turbuléncia da agua, provavelmente, contribuiram para remog¢do de
amonia por volatilizaco, enquanto a presenca de clorofila “a” (455,67ug.L™") contribuiu para
a assimilacdo biologica, pois, a remocao de nitrogénio amoniacal nesta lagoa, em relagdo ao
EB, foi de 40,90%. Essa eficiéncia superou as das ETEs de Monteiro (16,50%) e Guarabira
(3,24%), sendo, no entanto, ligeiramente inferior a remogao verificada na ETE de Campina
Grande (42,32%). Von Sperling (1996) afirma que a melhor condi¢do para ocorréncia da
volatilizacdo da amoénia ¢ a pH superior a 11, pois praticamente toda amoénia estd na forma
gasosa. No entanto, este valor de pH dificilmente sera atingido em lagoas de estabilizagdo,
mesmo nas de maturagdo, que por possuirem baixas profundidades favorecem uma intensa
atividade fotossintética e aumento do pH.

De acordo com Sousa (1994) a ETE de Guarabira apresentou concentragdes de N-
NH; superiores as do EB, no periodo de seca, em Outubro e Dezembro de 1990 e em Outubro
de 1991, sendo tal comportamento atribuido a extensdo da camada anaerobia, no reator
facultativo profundo (2,20m), que produziu grandes concentragdes de amodnia, devido a

degradacdo da matéria organica no sedimento, que ndo foi absorvida pela biota.



Apresentacdo e andlise dos resultados

62

As maiores remog¢des de nitrogénio amoniacal, no Médulo II da ETE de Mangabeira,
foram observadas em abril, como mostra a Figura 5.9b, estando relacionadas com as maiores

temperaturas e com os maiores valores de pH.
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Figura 5.9 - Variagao das concentragdes de N-NH; obtidas na monitoragdo do esgoto
bruto e dos efluentes A;, A, e EF do Mddulo II da ETE de Mangabeira,
Jodo Pessoa - PB, no periodo entre Margo e Novembro de 2005.
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Figura 5.9a - Médias e intervalos de comparagdo grafica (método GT-2) de N-NH; no

esgoto bruto e nos efluentes A, A, e EF.
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Figura 5.9b - Remog¢ao média mensal e remog¢ao média global de N-NH3 no Modulo
IT da ETE de Mangabeira.

5.3.3 - Fosforo Total (P-T)

As variagdes nas concentragdes de fosforo total no afluente e nos efluentes do
sistema, no periodo de estudo, estdo apresentadas na Figura 5.10. A concentracao média de
fosforo total no EB foi de 7,75mgP.L'1, variando entre 1,59 e 11,14mgP.L'1. Estes valores sdo
atribuidos ao fosforo organico e inorganico presente nas fezes humanas, bem como nos restos
de comida e detergentes sintéticos. Para fosforo total, de acordo com a classificacdo de
Metcalf & Eddy (2003), esse esgoto também ¢ classificado como médio.

Ao longo da série de lagoas, do Modulo 11, a concentracdo de fosforo total diminuiu.
Nos efluentes A; e A, foi observada uma eficiéncia de remocgao, em relagdo ao EB, de 20,46 ¢
23,42%, respectivamente, podendo ser atribuida a digestdo do material protéico afluente e ao
predominio da sedimentagao do fésforo em relacdo a sua liberagdo do sedimento (HORNE &
GOLDMAN, 1994). Desta forma, como a eficiéncia de remocao de fosforo total depende da
quantidade que sedimenta comparada a liberada do sedimento (MARA & PEARSON, 1986),
a maior fracdo sedimentada justifica a remogao observada.

Na lagoa facultativa secundaria, a concentracio média de 5,78mgP.L™" foi bastante
proxima a da série anaerobia (5,93mgP.L™"), evidenciando equilibrio entre a sedimentagdo do
fosforo e sua liberagdo do sedimento. A andlise de varidncia observada na Figura 5.10a

demonstra a insignificancia entre as concentracdes médias dos respectivos grupos de dados de
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fosforo total entre as lagoas anaerdbias e a lagoa facultativa. O Modulo II da ETE de
Mangabeira proporcionou uma reducgdo de 25,47% na concentragdo de fosforo total.

A remocao de fosforo total na ETE de Mangabeira foi semelhante a obtida (25,11%)
por Florentino (1992) e superior a encontrada (-3,74%) por Oliveira (2002), na ETE de
Monteiro. No entanto, essa remog¢do foi inferior a observada na ETE de Campina Grande

(31,50%) (Ibid.). A Figura 5.10b mostra que a remog¢ao mensal de fosforo total foi maior nos

meses de Maio, Junho e Julho.
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Figura 5.10 - Variagdo das concentragdes de fosforo total obtidas na monitoragcdo do
esgoto bruto e dos efluentes A;, A, e EF do Mddulo II da ETE de

Mangabeira, Jodo Pessoa - PB, no periodo entre Marco ¢ Novembro de
2005.
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Figura 5.10a - Médias e intervalos de comparagdo grafica (método GT-2) do fosforo
total no esgoto bruto e nos efluentes A, A, e EF.
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5.3.4 - Ortofosfato solavel (O-S)

As variagdes das concentragdes de ortofosfato soltivel medidas no afluente e nos
efluentes do sistema sao ilustradas na Figura 5.11. A concentragdo média de ortofosfato
soluvel no EB foi de 5,30mgP.L'1, variando entre 1,03 e 8,44mgP.L'1. Nas lagoas anaerdbias a
concentragdo diminuiu para 5,15 e 4,74mgP.L", em A, e A,, respectivamente. A relagio entre
ortofosfato solivel e fosforo total aumentou de 68,37%, no EB, para 83,60% na A; ¢ 79,93%
na A;. Esses percentuais destacam uma maior predominancia de ortofosfato soluvel na
composi¢ao do fosforo total do sistema.

Na lagoa facultativa, a concentragio média de 4,84mgP.L" ¢ muito desagradavel,
visto que, o ortofosfato soluvel esta diretamente disponivel a biota aquatica (SAWYER et al.,
1994; VON SPERLING, 1996), o que pode acarretar s€rios problemas ao corpo receptor. A
relacdo entre ortofosfato soluvel e fosforo total de 83,74% indica que houve predominédncia da
liberagdo de ortofosfato soluvel, da camada de lodo, que atuou como fornecedora desta fragao
de fosforo para a massa liquida.

O valor médio de pH (7,77), relativamente baixo, inferior ao mencionado por Moutin
et al. (1992), Toms et al. (1975) e Somiya & Fujii (1984) apud Oliveira (1990) como
favoravel a precipitagdo quimica de foésforo, pouco contribuiu para a remogao dessa forma de
fosforo. Além disso, a presenca fitoplanctonica, expressa como clorofila “a” (455,67ug.L™),
parece ter sido insuficiente para assimilar e remover ortofosfatos da massa liquida,
caracterizado pela ressolubiliza¢do (2,12%) de ortofosfato soluvel, na lagoa facultativa, em
relacdo a lagoa anaerobia 2, que diminuiu a eficiéncia do sistema para 8,66%, contra 10,55%
da série anaerdbia. A Tabela 5.10 mostra que nao houve diferenca significativa entre o
ortofosfato soluvel do EB e dos efluentes A, A, e EF, o que provavelmente contribuiu para a
pequena remocao desta fracdo de fosforo no sistema.

A Figura 5.11a mostra que a remogdo mensal de ortofosfato soliivel, assim com o

fosforo total, foi maior nos meses de Maio, Junho e Julho.

Tabela 5.10 - Resumo da andlise de variancia ANOVA (fator unico) aplicada aos
dados de ortofosfato soluvel.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,216993 3 3,072331 2437116  0,066264575  2,655938
Dentro dos grupos 221,873 176 1,260642

Total 231,09 179
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Figura 5.11 - Variagdo das concentracdes de ortofosfato soliivel obtidas na
monitoracdo do esgoto bruto e dos efluentes A, A, e EF do Mddulo
II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa - PB, no periodo entre Margo

e Novembro de 2005.
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Figura 5.11a - Remocao média mensal e remoc¢ao média global de ortofosfato soluvel

no Moédulo II da ETE de Mangabeira.
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A partir da vazdo afluente média de 3068,93m’/dia obtida entre 20 de Julho e 20 de
Setembro de 2005 e das concentragoes médias de NTK, N-NHj, fosforo total e ortofosfato
soluvel, no EF, foi possivel estimar as cargas mensais e média (Tabela 5.11), do periodo total,
entre 13 de abril e 19 de outubro de 2005, destas espécies de nutrientes langadas, no rio Cuid,

pelo Maédulo IT da ETE de Mangabeira.

Tabela 5.11 - Cargas médias mensais e médias do periodo total de monitoragdo de NTK, N-
NHs, fosforo total (P-T) e ortofosfato soluvel (O-S) langadas no rio Cuié pelo
Modulo II da ETE de Mangabeira.
Carga (k .més™)
Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro
NTK 4136,37 | 3765,48 | 2647,28 | 3008,80 | 3587,18 3819,79 4609,94 25068,46
N-NH3 | 2733,61 | 3200,96 | 2371,15 | 2577,26 | 3241,05 | 3474,50 4058,61 | 2148247
P-T 674,15 | 511,64 | 404,68 | 480,06 580,82 581,12 690,79 3793,01
0-S 512,94 | 421,60 | 320,56 | 392,62 526,69 509,09 554,57 3178,85

TOTAL

Nutriente

As cargas de nitrogénio e fosforo lancadas no rio Cuia foram bastante elevadas,
durante o periodo de estudo, mas poderiam ser extremamente superiores a estas, nao fossem
as remogoes operadas pelo sistema, as quais podem ser observadas nas Figuras 5.8b, 5.9b,

5.10be 5.11a.

5.4 - Estudo das matrizes de correlacao

Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis pH, temperatura, DBOs,
DQO, NTK, N-NHs, fosforo total (P-T) e ortofosfato soltivel (O-S) sdo apresentados nas
Tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 para o esgoto bruto afluente ao sistema, efluente da lagoa anaerébia
1 e efluente da lagoa anaerdbia 2, respectivamente. Para o efluente da lagoa facultativa foram
acrescentados as varidveis oxigénio dissolvido (OD) e clorofila “a”, sendo os coeficientes de
correlacdo apresentados na Tabela 5.15. Todos os coeficientes de correlagdo, significativos ao
nivel de significancia especificado, foram assinalados com um asterisco (*).

No esgoto bruto houve correlagdo significativa e negativa entre pH e ortofosfato
soluvel (r = -0,469; a = 0,05). Esta correlagdo estd associada a biodegrada¢ao do material
organico nos pocos Umidos das estagdes elevatorias, sob condi¢cdes anaerdbias, onde
ortofosfato soluvel e dcidos organicos estdo sendo liberados.

A temperatura apresentou correlagdo positiva e significativa com a maioria das

variaveis no EB, exceto com o pH e a DQO. A correlagado significativa e positiva entre DQO e
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ortofosfato soluvel (r = 0,376; a = 0,05), no EB, pode ser explicada pelo aumento da fracao de
ortofosfato solivel oriundo da digestdo do material organico ainda nos pogos umidos das
estacoes elevatorias.

O pH apresentou correlagdo significativa e positiva com o fosforo total (r = 0,410; o
=0,05) no A; e com o foésforo total (r = 0,497; a = 0,05), ortofosfato soluvel (r = 0,463; o =
0,05) e nitrogénio amoniacal (r = 0,389; a = 0,05) no efluente A,. Neste caso, o consumo de
acidos organicos, pelas bactérias metanogénicas, esta promovendo “aumento” do pH.

A DBOs apresentou correlagdes negativas com o ortofosfato soluvel (r = -0,441; a =
0,05), fosforo total (r = -0,453; o = 0,05) e NTK (r = -0,378; a = 0,05), na segunda lagoa
anaerdbia. No efluente da lagoa facultativa, a matéria organica, representada como DQO,
também apresentou correlacdes significativas negativas com o fosforo total (r = -0,489; o =
0,05), ortofosfato soluvel (r = -0,468; a = 0,05) e nitrogénio amoniacal (r = -0,486; a = 0,05).

No efluente da lagoa facultativa houve correlagdo positiva significativa entre o pH e
as variaveis temperatura (r = 0,526; a = 0,05), clorofila “a” (r = 0,545; o = 0,05) e OD (r =
0,850; a = 0,05); e entre OD e clorofila “a” (r = 0,545; a = 0,05). Estas correlagdes estdao
associadas a atividade fotossintética do fitoplancton, a qual ¢ mais pronunciada nas horas de
maior radiagdo solar, ou seja, aumento da biomassa fitoplanctonica, da concentracdo de OD e
do pH na massa liquida.

Como era esperado, pelo baixo valor médio de pH (7,77) observado na lagoa
facultativa, ndo houve correlacdo entre esta varidvel e o ortofosfato soluvel, demonstrando
que o mecanismo de remogdo de fosforo por precipitacdo quimica, provavelmente, nao
ocorreu.

As espécies de nutrientes nitrogénio e fosforo estdo todas correlacionadas

positivamente entre si no EB e em todos os efluentes.



Apresentacdo e andlise dos resultados

Tabela 5.12 - Matriz correlacdo das variaveis analisadas no esgoto bruto.
pH  Temperatura DQO DBOs P-T O-S NTK N-NH;

pH 1
Temperatura -0,243 1
DQO -0,119 0,164 1
DBOs 0,083 0,591* 0,155 1
P-T -0,300 0,420* 0,319 0,314 1

O-S -0,469* 0,406%* 0,376% 0,247 0,835% 1
NTK 0,099 0,593* 0,193 0,250 0,593* 0,482* 1
N-NH; -0,109 0,380%* 0,137 -0,025 0,703* 0,698* 0,772* 1

Tabela 5.13 - Matriz correlacdo das variaveis analisadas no efluente A;.
pH Temperatura DQO DBOs P-T O-S NTK N-NH;

pH 1
Temperatura -0,259 1
DQO 0,294 -0,465* 1

DBOs -0,275 0,574%* -0,366 1

P-T 0,410% -0,308 0,232 -0,039 1

O-S 0,340 -0,272 0,260 -0,067 0,930* 1

NTK 0,296 -0,222 0,021 -0,070 0,869* 0,915* 1
N-NH; 0,341 -0,269 0,058 -0,118 0,899* 0,926* 0,987* 1

Tabela 5.14 - Matriz correlacdo das variaveis analisadas no efluente A,.
pH Temperatura DQO DBOs; P-T O-S NTK N-NH;

pH 1
Temperatura 0,027 1
DQO -0,023 -0,009 1

DBOs  -0276 0272 0,135 1
P-T 0497% 0,025  -0201 -0453% 1

0-S 0463* 0,108  -0,186 -0441% 0,919% 1

NTK 0298 0036  -0,182 -0,378*% 0,904* 0,872%* 1
N-NH;  0,389% 0026  -0,138 -0356 0,886* 0,880% 0,972% 1|

Tabela 5.15 - Matriz correlacdo das variaveis analisadas no efluente final do sistema.

pH Temperatura Clorofila “a” DQO DBOs P-T O-S NTK N-NH; OD

pH 1
Temperatura 0,526* 1
Clorofila “a” 0,545% 0,236 1
DQO 0,092 -0,044 0,282 |
DBOs -0,008 0,188 0,006 -0,030 1
P-T 0,158 -0,024 0,150 -0,255 0,257 1
O-S -0,068 -0,168 -0,151 -0,489* 0,093 0,839* 1
NTK 0,268 0,156 0,121 -0,468* 0,133 0,807* 0,777* 1
N-NH; 0,141 0,083 0,052 -0,486* 0,191 0,826* 0,834* 0,932* 1

OD 0,850* 0,285 0,545* -0,022 -0,320 0,268 0,113 0,419* 0,290 1
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5.5 - Monitoracao (perfil) de 24 horas

Os dois perfis realizados (7 de setembro ¢ 19 de outubro) tiveram por objetivo
analisar as variagdes das variaveis do esgoto bruto e dos efluentes, de cada lagoa do sistema,
durante o ciclo didrio. Foram realizadas quatro coletas ao longo do dia, sendo as amostras
destinadas as analises das varidveis pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), clorofila “a”,
DBOs, DQO, NTK, N-NHs, fésforo total (P-T) e ortofosfato soluvel (O-S). As Tabelas 5.16 e

5.17 apresentam os resultados das variaveis nesses perfis.

5.5.1-pH

O pH do esgoto bruto no 1° perfil apresentou valor maximo (7,45) as 6h e minimo
(7,06) as 22h. No 2° perfil, o pH apresentou uma maior tendéncia a neutralidade, com valores
variando entre 6,78 (22h) e 7,18 (11h).

No efluente das lagoas anaerdbias foi observado, no 1° perfil, um pH maximo de
6,99 em A; e de 7,32 em A, ambos as 17h. O 2° perfil mostrou que o pH de ambas as
anaerobias diminuiu em relagdo ao primeiro estudo sem, no entanto, se distanciar muito da
neutralidade, sendo seu maximo valor de 6,88 ¢ 7,23 em A, e A,, respectivamente.

O pH do efluente da lagoa facultativa, no 1° perfil, aumentou de 7,52 (6h) até um
valor maximo de 7,98 (17h), diminuindo para 7,50 as 22h. No 2° perfil também foi observado
aumento do pH ao longo do dia, no entanto, diferentemente do 1° perfil, seu valor maximo
(8,02) foi atingido as 11h, diminuindo para 7,84 as 17h e 7,70 a noite. Os valores de pH no EF
do segundo estudo foram sempre superiores aos do primeiro.

O aumento do pH observado no EF, em ambos os estudos, foi resultado da atividade
fotossintética exercida pela comunidade fitoplanctdnica que, nas horas diurnas, proporciona
consumo de CO, e libera OH. A noite, ocorre interrup¢io da fotossintese pelas algas e
cianobactérias, o que provoca reducdo do pH em virtude do predominio do processo
respiratorio microbiano, o qual produz CO, em propor¢do superior a que ¢ consumida. A

Figura 5.12 apresenta a varia¢do do pH no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.2 - Temperatura

As temperaturas do esgoto bruto e dos efluentes, nos dois perfis, variaram pouco.
Foram observados no segundo estudo valores maiores de temperatura em virtude dos fatores

climaticos, como auséncia de nuvens densas e de chuvas antes e durante as coletas, serem
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favoraveis a sua elevacao. O maximo valor observado foi de 31°C. A Figura 5.13 apresenta a

variacdo da temperatura no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.3 - Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD foi medida apenas no efluente da lagoa facultativa. No 1°
perfil a concentragio aumentou de 0,8mg.L" (6h) para um méximo de 8,8mg.L"' (11h),
diminuindo a tarde (17h) para 8,5 mg.L™" e, drasticamente, a noite (22h) para 0,8mg.L™". No 2°
perfil foi constatado comportamento semelhante, sendo as concentragdes observadas de 1,2
mg.L" as 6h; 9,7mg.L" as 11h; 7mg.L" as 17h e 0,9 mg.L™" as 22h. As altas concentragdes de
OD ao longo do dia refletem a grande producao de oxigénio pela atividade fotossintética nas
horas de intensa radiacao solar, enquanto a minima concentra¢ao, no periodo noturno, indica a
predominancia da respiragdo microbiana. A Figura 5.14 apresenta a variagdo de oxigénio

dissolvido no efluente do sistema ao logo do dia.

5.5.4 - Clorofila ‘“a”

A biomassa fitoplanctonica, expressa como clorofila “a”, foi quantificada nos
efluentes A, e EF. No A; a clorofila “a” variou entre 20,93;,Lg.L'1 (22h) e 157,43ug.L'1 (11h),
no 1° perfil, enquanto no EF a variagdo observada foi entre 430,43ug.L™" (22h) ¢ 493,22ug.L"
(11h). No 2° perfil a clorofila “a” variou entre 42,77ug.L™" (6h) e 110,11pg.L" (11h) e entre
566,93ug.L" (6h) e 591,50pg.L" (11h) nos efluentes de A, e EF, respectivamente. Nos dois
perfis, e em ambos os efluentes, as maximas concentragdes de clorofila “a” foram observadas
no periodo diurno no horério entre 11 e 17h, comportamento idéntico as concentragdes de
OD. As concentragoes de clorofila “a” observadas no efluente do Mddulo II da ETE de
Mangabeira, em ambos os perfis, foram superiores 4 encontrada (176pg.L™) no efluente da
ETE de Guarabira, que possuia uma lagoa facultativa secundaria com 2,2m de profundidade e
10920m” de area, no periodo de seca, por Sousa (1994). A Figura 5.15 apresenta a variagio da

clorofila “a” nos efluentes A, ¢ EF ao longo do dia.

5.5.5-DBOs

A DBOs do esgoto bruto variou entre 201 ¢ 406mg.L™' no 1° perfil e entre 240 e
301mg.L" no 2° perfil. Em ambos os estudos as concentragdes maxima e minima foram

observadas as 11 e 17h, respectivamente.
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No 1° perfil, no efluente das lagoas anaerdbias, a concentragdo maxima de DBOs
observada foi de 76mg.L”' em A; e 53mg.L"' em A,, as 6 ¢ 11h, respectivamente. No 2°
perfil a méxima concentragdo foi observada as 6h, em ambos efluentes, sendo de 75mg.L™" em
A; e 37mgL" em A,. As baixas concentragdes observadas nas duas lagoas anaerébias, nos
dois perfis, indicam a boa remog¢ao de matéria organica ao longo do ciclo didrio.

No efluente da lagoa facultativa foi observada pequena variagdo na DBOs em ambos
os perfis, sendo entre 11 e 28mg.L™" no 1° perfil e entre 15 e 23mg.L" no 2° perfil. As
maiores concentracdes foram observadas as 6 e 11h. A Figura 5.16 apresenta a variagdo da

DBOs no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.6 - DQO

O esgoto bruto apresentou DQO, no 1° perfil, variando entre 611 e 1135mg.L”,
enquanto no 2° perfil a variagdo foi entre 864 e 1216mg.L". Estas grandes flutuagdes diarias
da DQO sdo tipicas de dguas residudrias urbanas predominantemente domésticas conforme
atesta a literatura (SILVA & MARA, 1979; MENDONCA, 2000).

No 1° perfil as lagoas anaerdbias apresentaram as maiores concentragdes as 6 ¢ 11h,
com variagdes entre 236 ¢ 378mg.L” em A, e entre 194 ¢ 297mg.L™! em A,. No 2° perfil a
concentragio de DQO variou entre 258 ¢ 333mg.L" em A; e entre 176 ¢ 303mg.L”" em A,.
Nestas lagoas as variagdes foram bem inferiores as observadas no EB.

As concentragdes de DBOs e DQO observadas no efluente da lagoa facultativa
revelam que a remog¢do de matéria organica se da de forma semelhante nos dois perfis, mesmo
sob a influéncia de condigdes climaticas distintas. A Figura 5.17 apresenta a variagdo da DQO

no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.7 - Nitrogénio total kjeldahl (NTK)

No 1° perfil a concentragdo de NTK no esgoto bruto apresentou valor maximo
(57,43mgN.L'1) as 6h, diminuindo para 51,69mgN.L'1, as 11h, e 27,89mgN.L'1, as 17h. A
noite (22h) a concentragdo aumentou para 54,15mgN.L™". No 2° perfil as concentragdes foram
superiores, com valor maximo (77,12mgN.L™") as 11h e minimo (56,61mgN.L™") as 22h.

As lagoas anaerobias apresentaram pequenas variagdes na concentracdo do NTK em
ambos os perfis. No 1° perfil, as concentragdes em A; e A, variaram, respectivamente, entre

49,22 e 53,33mgN.L'1; e entre 47,58 e 50,86mgN.L'1. O 2° perfil foi caracterizado por
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concentragdes maiores, com variagoes entre 61,53 e 65,63mgN.L'1 em A; e entre 60,71 ¢
63,99mgN.L'1 em Aj;. No 1° perfil A; apresentou maior concentragao, em relagdo a A, as 6 e
11h; e menor concentragdo as 17 e 22h. No 2° perfil ocorreu o inverso.

O EF apresentou concentragio maxima (43,48mgN.L") as 6h ¢ minima as 11 e 22h
no 1° perfil. No 2° perfil ndo foi observada variacdo, sendo a concentragdo constante
(52,51mgN.L™") em todos os horérios.

Assim, foi constatada a pequena variagdo de NTK nos efluentes em todos os
horarios, sendo estas concentragdes bastante homogéneas ao longo do dia e maiores no més
de outubro. A Figura 5.18 apresenta a variacdo do NTK no esgoto bruto e nos efluentes ao

longo do dia.

5.5.8 - Nitrogénio amoniacal (N-NH3)

O nitrogénio amoniacal apresentou comportamento idéntico ao NTK nos dois perfis.
No 1° perfil A; apresentou maior concentracdo, em relagdo a A,, as 11 e 17h; e menor
concentragdo as 6 ¢ 22h. No 2° perfil a concentracdo minima foi verificada apenas as 6h, no
entanto esta diferenca foi muito pequena (0,82mgN.L™).

No efluente da lagoa facultativa foi observado que o nitrogénio amoniacal se
comportou de forma mais constante no 1° perfil. Em ambos os perfis a concentracdo de N-
NHs, nesta lagoa, foi menor que na série anaerdbia, sugerindo que os mecanismos de absor¢ao
pelo fitoplancton e volatilizagdo de amonia para a atmosfera, provavelmente, atuaram na
remocdo de nitrogénio amoniacal, principalmente durante o dia. A Figura 5.19 apresenta a

variagao do nitrogénio amoniacal no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.9 - Fosforo total (P-T)

No 1° perfil a concentragdo maxima de fosforo total no esgoto bruto foi de
7,84mgP.L"', encontrada as 11h, enquanto a menor foi de 3,73mgP.L™", as 17h. No 2° perfil a
concentragdo maxima (10,63mgP.L'1) foi observada, também, as 11h e minima (8,14) as 22h.

A primeira lagoa anaerdbia apresentou tendéncia de diminuir a concentragdo de
fosforo total nos horarios de 6h e, principalmente, 11h, no 1° perfil. No periodo da tarde (17h)
e a noite (22h) a concentracdo aumentou. Na segunda lagoa anaerdbia foi observado um

aumento da concentracdo de fosforo total em todos os horarios. No 2° perfil houve reducao de
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fosforo total em cada lagoa, mesmo estas concentra¢des sendo elevadas as 22h (8,14mgP.L™)
em A e as 11h (7,88mgP.L™") em A,.

No efluente da lagoa facultativa a concentracdo de fosforo total, no 1° perfil, foi
maior que a do A, e do esgoto bruto as 17h (9,23mgP.L™") e 22h (6,08). No 2° perfil, a
concentragdo de fosforo total no EF foi superior a do A, as 6 ¢ 22h, sendo inferior as 17h. As
altas concentragoes de fosforo total no EF demonstram a incapacidade da lagoa facultativa de
Mangabeira para remocao de fosforo total. A Figura 5.20 apresenta a variacdo do fosforo total

no esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

5.5.10 - Ortofosfato solivel (O-S)

Para o 1° perfil a concentragdo de ortofosfato soluvel no esgoto bruto variou entre
2,22mgP.L" (17h) e 5,68mgP.L" (11h). No 2° perfil a concentracdo minima foi observada as
22h (4,06mgP.L'1) € maxima (5,9lmgP.L'1), também, as 11h.

No 1° perfil houve liberacdo de ortofosfatos soltivel da camada de lodo as 6, 17 e
22h em A e as 6 e 22h em A,, sendo esta liberagdo mais intensa as 22h, provavelmente em
virtude das condigdes mais pronunciadas de anaerobiose. No 2° perfil a liberacdo de
ortofosfatos em A; ocorreu em todos os horarios e ndo foi observado tal comportamento em
As.

No efluente da lagoa facultativa a concentra¢ao de ortofosfatos soluvel variou, no 1°
perfil, entre 4,92 e 5,38mgP.L'1. No 2° perfil a concentracao de ortofosfato variou entre 5,23 e
6,48mgP.L". A grande flutuagio observada no segundo estudo é resultado da maior liberagéo
de ortofosfatos ocorrida as 6h. A Figura 5.21 apresenta a variagdo do ortofosfato soltivel no
esgoto bruto e nos efluentes ao longo do dia.

De acordo com as Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 pode ser
constatado que, no 2° perfil, o valor da temperatura e das concentracdes de NTK, N-NH3,
fosforo total, ortofosfato soltivel, clorofila “a” e OD, foram superiores as verificadas no 1°
perfil.

Os resultados das concentragcdes das varidveis monitoradas no esgoto bruto e nos
efluentes A;, A, e EF, nos dois estudos do ciclo diario, foram compativeis com os resultados
médios da monitoragdo de rotina realizada entre as 8§ e 9h da manha. Esta constatacio

demonstra a representatividade das amostras coletadas ao longo do periodo de estudo.
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Tabela 5.16 - Medidas das variaveis obtidas no perfil no esgoto bruto e nos efluentes Aj, A, e
EF do Médulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7 de Setembro de

2005.
Variaveis Ponto de coleta  6h 11lh 17h  22h
EB 7,45 7,12 7,30 7,06
A 7,06 6,96 6,99 6,85
PH A 726 730 732 6,99
EF 7,52 7,75 7,98 7,50
EB 28 30 28 28
A 27 29 28 27
Temperatura (°C) A, 27 29 28 27
EF 27 31 29 27
EB - - - -
Oxigénio dissolvido (OD) Al - - B -
(mg.L™") A, - - - -
EF 0,8 8,8 8,50 0,8
EB - - - -
A - - - -
Clorofila “a” (ug.L") As 2275 15743 3731 2093
EF 460,46 493,22 478,66 430,43
EB 225 406 201 283
A 76 59 61 70
DBO; (mg L") As 0 53 40 37
EF 28 20 15 11
EB 1095 1135 611 892
A 378 338 236 257
DQO (mg L) As 257 297 194 257
EF 230 176 361 270
EB 57,43 51,69 27,89 54,15
A 51,69 53,33 50,04 49,22
Nitrogénio total kjeldahl (NTK) (mgN.L™") A 5086 4758 5086 5086
EF 4348 38,56 41,84 38,56
EB 50,86 42,12 24,61 43,48
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) Al 49,22 51,69 50,04 49,22
(mgN.L'l) A, 50,86 46,76 49,22 50,86
EF 37,74 37,74 37,74 36,92
EB 6,54 784 373 5,71
Fosforo total (P-T) Al 591 3,97 5,63 5,83
(mgP.L™) A, 6,20 6,14 7,87 6,05
EF 6,14 5,77 9,23 6,08
EB 475 568 222 402
Ortofosfato solavel (O-S) Al 4,82 5,33 5,16 4,90
(mgP.L") A, 507 487 478 5,19

EF 5,38 5,24 4,92 5,12
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Tabela 5.17 - Medidas das variaveis obtidas no perfil no esgoto bruto e nos efluentes Aj, A, e
EF do Médulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 19 de Outubro de

2005.
Variaveis Ponto de coleta  6h 11lh 17h  22h
EB 7,02 7,18 7,01 6,78
A 6,80 6,58 6,88 6,79
PH A 7,00 716 711 723
EF 7,60 8,02 7,84 7,70
EB 30 31 29 29
A 29 29 29 29
Temperatura (°C) A, 28 3 29 28
EF 28 31 29 28
EB - - - -
Oxigénio dissolvido (OD) Al - - B -
(mg.L™") A, - - - -
EF 1,2 9,7 7,0 0,9
EB - - - -
A - - - -
Clorofila “a” (ug.L") As 4277 110,11 71,89 43,68
EF 566,93 591,50 584,22 578,76
EB 293 301 240 270
A 75 67 67 61
DBO; (mg L") As 3735 33 36
EF 22 23 16 15
EB 909 1000 864 1216
A 258 288 333 324
DQO (mg L) As 303 258 288 176
EF 242 258 212 176
EB 69,73 77,12 63,99 56,61
A 62,35 61,53 65,53 61,53
Nitrogénio total kjeldahl (NTK) (mgN.L™") A 63.17  63.99 6399 6071
EF 52,51 52,51 52,51 52,51
EB 56,61 65,63 4922 41,84
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) Al 58,25 59,07 61,53 5743
(mgN.L'l) A, 57,43 57,43 58,25 55,79
EF 49,30 45,12 42,66 43,48
EB 8,14 10,63 854 5,84
Fosforo total (P-T) Al 7,80 7,40 7,94 8,14
(mgP.L™) A, 7,26 7,88 7,63 7,83
EF 8,08 7,54 6,81 7,97
EB 527 591 784 4,06
Ortofosfato solavel (O-S) Al 5,96 6,23 6,05 6,05
(mgP.L") A, 559 566 537 6,03

EF 6,48 5,57 5,23 6,07




Apresentacdo e andlise dos resultados

78

pH - 1° Perfil
8,50 -
8,00 - [ )
[
7,50 [
A 4
7,00 - . 3
¢EB
6,50 1 BA1
AA2
6,00 o EF
5,50 T T 1
06:00 11:00 17:00 22:00
Hora (h)

pH - 2° Perfil
8,5
8 o
[ J
[ ]
7,5
2 A
7 3
6,5 o
6
5,5 T T T 1
6:00 11:00 17:00 22:00
Hora (h)

Figura 5.12 - Variacdo do valor do pH ao longo do ciclo dirio no esgoto bruto e nos efluentes A, A, e
EF do Moddulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05 (1° perfil) e

19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.13 - Variacdo da medida de temperatura ao longo do ciclo diario no esgoto bruto e nos
efluentes A, A; e EF do Modulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05

(1° perfil) e 19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.14 - Variacdo da concentragdo de OD ao longo do ciclo diario no efluente EF do Modulo II da
ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05 (1° perfil) e 19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.15 - Variac@o da concentragéo de clorofila “a” ao longo do ciclo diario nos efluentes A, e EF
do Modulo 11 da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05 (1° perfil) e 19/10/05
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Figura 5.16 - Variagdo da DBOs ao longo do ciclo diario no esgoto bruto e nos efluentes A, A, e EF
do Médulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05 (1° perfil) e 19/10/05
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Figura 5.17 - Varia¢do da DQO ao longo do ciclo diario no esgoto bruto e nos efluentes A;, A, e EF do
Moddulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05 (1° perfil) e 19/10/05 (2°

perfil).
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Figura 5.18 - Variagdo da concentragdo de NTK ao longo do ciclo didrio no esgoto bruto e nos
efluentes A, A, e EF do Modulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05

(1° perfil) e 19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.19 - Variagdo da concentragdo de N-NH; ao longo do ciclo diario no esgoto bruto e nos
efluentes A, A, e EF do Modulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05

(1° perfil) e 19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.20 - Variac¢do da concentragdo de fosforo total ao longo do ciclo didrio no esgoto bruto e nos
efluentes A, A, e EF do Mdédulo I da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em 7/9/05

(1° perfil) e 19/10/05 (2° perfil).
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Figura 5.21 - Variagdo da concentracdo de ortofosfato soluvel ao longo do ciclo diario no esgoto bruto
e nos efluentes A, A, ¢ EF do Modulo II da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, em
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CAPITULO 6

DISCUSSAO

6.1 - Sobre a remocao de nutrientes no Mdédulo II da ETE de Mangabeira

Em 1992, a configuracdo convencional anaerdébio-facultativa, de lagoas do Mddulo 11
da ETE de Mangabeira, foi submetida a estudos pela Superintendéncia de Administracao do
Meio Ambiente (SUDEMA), que, apds andlise das varidveis temperatura, cor, turbidez, pH,
condutividade elétrica, sélidos totais e suas fragdes, solidos sedimentdveis, oxigé€nio
consumido e dissolvido, DBOs, DQO, acidez, alcalinidade, cloretos, dureza e coliformes
fecais do afluente e efluente, emitiu parecer técnico aprovando a qualidade de tratamento da
ETE (SUDEMA, 1992). Esta anélise foi realizada, aproximadamente, seis anos apds a retirada
dos aeradores e, no entanto, ndo foi obtida informacdo alguma sobre as espécies de nutrientes
lancgadas no rio Cuid, sobretudo nitrogénio e, principalmente, f6sforo apontado como limitante
(SAWYER et al., 1994) do processo de eutrofizacdo, que serviria de base para avaliar a
evolucao das cargas lancadas no corpo receptor, ou seja, a propor¢ao carga/populacdo, para
assim determinar a condi¢do desses despejos com o crescimento populacional.

SILVA et al. (1997) relatam que sistemas de lagoas menos profundas tendem a
remover mais amonia que sistemas mais profundos. Isto é atribuido ao ambiente mais
propicio a volatilizacdao e absor¢dao da amonia, tendo em vista que um ambiente mais raso
favorece a fotossintese e aumento da biomassa fitoplanctonica. A variacdo de pH da lagoa
facultativa das ETEs de Mangabeira e Campina Grande foi praticamente a mesma e, ao
contrério da lagoa de Campina Grande, mais profunda (3,5m), a concentracdo do fitoplancton
na facultativa de Mangabeira foi 7 vezes e meia maior, nao refletindo, porém, em maiores
remogoes de amonia.

Ferrara & Avci (1982) sugerem que a assimilagdo bioldgica remove, em lagoas de

estabilizacdo, mais amonia que a volatilizacdo, principalmente devido a assimilacdo de
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nitrogénio amoniacal pela biomassa fitoplanctonica. Esta biomassa posteriormente sedimenta
no fundo da lagoa onde serd degradada pela atividade bacteriana com producao final de um
residuo organico ndo biodegraddvel e amonia, que retorna para a massa liquida. Sendo assim,
a menor eficiéncia de remocdo de N-NHi; na lagoa facultativa de Mangabeira pode ser
explicada pela maior liberacdo de N-NH3 do sedimento.

De acordo com Mara & Pearson (1986), a eficiéncia na remogdo de fosforo total
depende da quantidade que precipita e/ou sedimenta comparada a que retorna via
mineralizacdo e ressolubilizagdo. Segundo Houng & Gloyna (1984), baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido favorecem condi¢des de anaerobiose no fundo de lagoas facultativas, que
findam por ndo reter fésforo no sedimento, enquanto os baixos valores de pH impedem a
precipitacao de foésforo como hidroxiapatita.

A mudanga do sistema aerado para o convencional previa a retirada do lodo das
lagoas anaerdbias a cada dois anos e a retirada do lodo da facultativa a cada dez anos. Para
isto, ficou estabelecido que uma lagoa anaerdbia ficasse em estado de reserva, haja vista sua
baixa carga organica volumétrica (43,4gDB05/m3.dia) (MENDONCA, 1994). Contudo as
lagoas anaerdbias passaram a trabalhar em série e, até o periodo de monitoramento, nunca foi
realizada a retirada de lodo de excesso. A exemplo das lagoas anaerdbias, a lagoa facultativa
também estd com lodo acumulado desde o inicio de sua operacdo, ou seja, vinte anos atras.

Assim, na lagoa facultativa, do Mdédulo II, o lodo acumulado pode estar em excesso,
formando uma grande camada anaerdbia que favoreceu o fornecimento de ortofosfato solivel
a massa liquida, diminuindo assim, a remocao desta fracao de fésforo no reator.

E destacado que na lagoa facultativa do Médulo II da ETE de Mangabeira estd
ocorrendo amonificagdo (relagdo N-NH3/NTK igual a 83,74%) e, consequentemente,
liberacdo de N-NH3 da camada de lodo em escala superior a que estd sendo eliminada por
assimilacdo ou volatilizacdo. Isto pode ser observado pelo baixo percentual de remocado
(21,53%), A,-EF, de nitrogénio amoniacal na lagoa facultativa.

A partir da monitoracdo da ETE de Mangabeira foi possivel demonstrar que esta
removeu menos nutrientes que a ETE de Campina Grande, que sofreu o mesmo processo de
conversao, no entanto, ambas possuem poder eutrofizante bastante pronunciado, ou seja, seus
efluentes apresentam concentracdes de nutrientes, a serem langadas nos corpos receptores,
superiores as estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 357/05. Diante desta situagdo, a
SUDEMA poder4 exigir baseada no artigo 24, Pardgrafo unico, item II, da mesma Resolugao,
a aplicacdo de uma melhor tecnologia disponivel para o tratamento dos efluentes, compativel

com as condi¢des do respectivo curso de dgua superficial, mediante fundamentagdo técnica.
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Neste sentido, as altas concentracdes de nitrogénio e fésforo presentes no efluente da
ETE de Mangabeira poderiam sugerir o reuso, de todo, ou parte deste efluente, na agricultura,
por exemplo, como uma alternativa mais adequada que o lancamento em corpos receptores.
Porém, também neste caso, as concentracdoes médias (32,71mgN—NH3.L'1 e 4,84mgP—PO4'3.L'
1) dos nutrientes estudados, superam os limites considerados normais (0 a SmgN-NH3.L'1 e 0
a 2mgP—PO4'3.L'1) para dgua de irrigagdo (AYERS & WESTCOT, 1991).

As altas concentracdes de ortofosfato solivel parecem ser menos problemadticas a
irrigacdo, uma vez que este possui grande afinidade com ions presentes no solo para formacgao
de compostos ndo diretamente assimildveis por culturas em geral. Esses ortofosfatos
combinados podem ser liberados para as culturas, em baixas quantidades, apds degradacao
bacteriana. Contudo, o excesso de nitrogénio amoniacal promove um exagerado crescimento
vegetativo, além de retardar culturas, promover tendéncia ao crescimento horizontal e
provocar colheitas de baixa produtividade.

Sendo assim, é primordial um melhor tratamento do efluente da ETE, com a opcao
de retornar a configuragdo original do sistema com vistas a melhor remocao de nutrientes.

Houng & Gloyna (1984) sugerem que uma série de lagoas Anaerdbia-Facultativa-
Maturacdo € a melhor configuragdo para reciclagem e remocao de fosforo. Sugerem, ainda,
que o acréscimo de reatores de maturagdo aumenta a remocao de fosforo, pois, o sedimento
destas lagoas podem reter fosforo que ndo seré liberado para coluna d’dgua devido o ambiente
predominantemente aerobio.

Para remocdo da amonia, de &4guas residudrias, vdrios autores (NGUYEN &
TANNER, 1998; TIAN et al., 2000; NJOROGE & MWAMACHI, 2004; AZIZ, 2004) citam
o uso de zedlitos. Esses compostos sdo solidos tridimensionais, cristalinos € microporosos,
que contém aluminio, silicone e oxigénio em sua estrutura, € podem armazenar cétions, agua,
ou outras moléculas em suas cavidades por adsor¢@o ou troca idnica.

Njoroge & Mwamachi (2004) citam que o uso de zedlitos naturais (cristais de
alumino-silicatos) na remog¢do de amonia de uma &dgua residudria sintética, composta por
hidréxido de amonio, se deu de forma muito rdpida, com metade dos fons de amdnio sendo
adsorvidos no primeiro minuto de contato. Relata que sdo adsorvidos 4mmol de NH4" por
100g de zedlitos, sendo o aumento da temperatura um fator positivo no aumento da adsorcao.

Tian et al. (2000), relatam que a remocdo de amoOnia, em um filtro bioldgico
utilizando zedlitos como meio filtrante para tratar 4guas residudrias domésticas, foi de 88,4%,

produzindo um efluente cuja concentracdo de amonia foi de apenas 3,5mgN/L.
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Vale ressaltar, no entanto, que este tipo de tratamento ainda é bastante recente e que
boa parte dos estudos sobre zedlitos se realiza a partir de esgotos sintéticos, os quais nao

possuem a grande variedade de fons presentes em esgotos domésticos ou industriais.

6.2 - Comparacao de remocao de nutrientes entre sistemas em série compostos por

lagoas anaerdbia e facultativa

As eficiéncias de remocdo das varidveis nitrogénio amoniacal (N-NH3), fosforo total
(P-T) e solavel (O-S) estudadas nas ETEs de Mangabeira, Campina Grande, Guarabira e
Monteiro podem ser comparadas na Tabela 6.1. Nesta, pode ser verificado que o Médulo 11
da ETE de Mangabeira apresentou remocdo de ortofosfatos soluvel bem inferior as dos
sistema de Campina Grande e Monteiro. Contudo, a remogao ortofosfatos soltvel foi superior
a apresentada pelo sistema de Guarabira, que possuia a lagoa facultativa 0,4m mais profunda
que a lagoa de Mangabeira. Com relacdo ao fésforo total, houve grande similaridade de
tratamento entre as ETEs de Mangabeira e Guarabira devido, provavelmente, as cargas
organicas volumétricas semelhantes, 54,74 e SOgDBOs/m3 .dia, respectivamente, aplicadas na
primeira lagoa anaerdbia de cada ETE.

Apesar da lagoa facultativa do Mdédulo II da ETE de Mangabeira possuir baixa
profundidade (1,8m), em relacio a ETE de Campina Grande que possuia quase o dobro
(3,5m), a concentragdo de nitrogénio amoniacal no seu efluente foi ligeiramente superior, ou
seja, 1,44% a menos de remog¢ao de N-NHj3. Entretanto, a remocao desta fragdo de nitrogénio
foi bem superior aquelas observadas nas ETEs de Guarabira e Monteiro, que possuiam,

ambas, 2,2m de profundidade.

Tabela 6.1 - Comparagdo entre as eficiéncias de remog¢do de nutrientes entre 0 Médulo
IT da ETE de Mangabeira e as ETEs de Campina Grande, Guarabira e

Monteiro.
ETE Eficiéncia de remocao (%)
NTK N-NH; Fésforo total Ortofosfato solivel
Mangabeira 42,19 40,90 25,47 8,66
Campina Grande ! - 42,34 31,50 45,83
Guarabira > - 3,24 25,11 -3,33
Monteiro * - 16,49 -3,73 67,12

1 e 3 - Oliveira, 2002.
2 - Florentino, 1992.

A Tabela 6.1 também demonstra que as remog¢des de nitrogénio e fosforo em

sistemas de lagoas de estabiliza¢do convencionais sdo bastante variadas.
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6.3 - Sobre a configuraciao em série das lagoas anaerobias na remocao de nutrientes

A configuracdo em série de lagoas de estabilizacdo tem por objetivo produzir um
efluente final de melhor qualidade, possibilitando, na pratica, obter melhor qualidade na
remoc¢do de nutrientes. No entanto, em se tratando de lagoas anaerdbias, em série, essa
configuracdo parece ndo exercer importancia acentuada.

Silva (1982), estudando lagoas anaerdbias em série (A2 seguida por A3), em escala
piloto, observou que esta configuracao nao foi tao eficiente, na remocao de nutrientes, quando
comparada a uma unica lagoa de mesma drea, principalmente para ortofosfatos, que foi
liberado no efluente de A3 na mesma proporcdo que foi removido em A2. Com relacdo a
amonia, (Ibid.) constatou eficiéncia de remocao de 32% para a série contra 34% para uma
Unica lagoa anaerdbia.

Ao contrario do observado por Silva (1982), em Campina Grande-PB, no Mdédulo II
da ETE de Mangabeira as melhores remog¢des de ortofosfato ocorreram na segunda lagoa da
série, ndo sendo observada liberacdo desta fracdo na primeira lagoa. Na série anaerdbia foi
observada a melhor remocao de ortofosfato solivel (10,55%), superando até a remocgao total
do sistema (8,66%). Com relagdo as fracOes de nitrogénio estudadas, também foram
constatadas melhores remoc¢des na segunda lagoa, no entanto estas ndo foram
significativamente diferentes da primeira anaerdbia.

A remocdo de NTK em ambas as anaerdbias ocorreu devido ao processo de
decomposi¢cdo do material orgdnico e sua sedimentagdo nestes reatores, que poderia ter
ocorrido na mesma propor¢do em apenas uma lagoa, ndo sendo maior em virtude da liberagao
de nitrogénio amoniacal do sedimento.

Na série anaerdobia houve predominancia do processo de amonificacdo, pois quase
todo o nitrogénio total kjeldahl, 94,85% em A; e 94,25% em A, estd, provavelmente, sob a
forma predominante de fon amonio, uma vez que o pH do meio € neutro e o equilibrio da
equaciio NH; & NH," + H" est4 deslocado para a direita, indo ao encontro do que afirmam
Von Sperling (1996) e Houng & Gloyna (1984).

A andlise de variancia de fator unico revelou que as lagoas anaerdbias em série do
Modulo II da ETE de Mangabeira nao apresentaram diferencas significativas em relacdo as
concentracdes de nitrogénio e fésforo, sendo descartado o uso desta configuragdo na remoc¢ao

de nutrientes, sobretudo em escala real.
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6.4 - Perspectivas

O Moddulo II da ETE de Mangabeira foi projetado para tratar o esgoto equivalente a
uma populacdo de 33100hab, que produziria uma vazdo de 8275m’/dia, considerando uma
contribuicdo per capita de 2501/hab.dia (valor adotado no projeto). O TDH para as lagoas
anaerdbias (1 e 2) e a facultativa seria de 1,8 e 7 dias, respectivamente. A carga organica
volumétrica, na primeira lagoa anaerdbia, seria de 124gDB05/m3.dia, enquanto a segunda
lagoa ficaria no estado de reserva.

Atualmente, as caracteristicas operacionais do Moddulo II sdo bastante distintas.
Considerando uma contribuicao per capita de 1501/hab.dia e a atual vazado de 3068,93m’/dia,
carga organica volumétrica, na primeira lagoa anaerdbia, de 54,74gDB05/m3.dia, TDH de
4,82dias para cada uma das lagoas anaerdbias, que funcionam em série, e 18,77 para a lagoa
facultativa, esse Mddulo estd tratando esgoto equivalente a uma populagao de 20460hab, ou
seja, 61,81% da populagdo total de projeto, o que confere ao Mddulo II uma capacidade de
tratamento aquém do seu limite de operacdo, a qual, para nutrientes, ja estd sendo insuficiente.
Todavia, essas condi¢des tendem a se agravar na medida em que novas contribui¢des forem
incorporadas ao sistema.

Assim, com o aumento populacional, ao limite da saturacdo do Mddulo, a vazio de
esgotos aumentard e, consequentemente, as cargas de nitrogénio e fdsforo, forcando a
CAGEPA a tomar decisdes com o intuito de evitar um estdgio de eutrofizacdo mais avancado

no rio Cuia.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

= Com base na monitoracdo do Mddulo II da ETE de Mangabeira foi possivel demonstrar
que este removeu nitrogénio amoniacal (40,90%) e foésforo total (25,47%) de forma
similar as ETEs de Campina Grande e Guarabira que possuem aproximadamente a mesma

configuragdo;

» O efluente final do sistema apresenta caréter eutrofizante bastante pronunciado, ou seja, as
concentracoes de nutrientes sdo superiores as estabelecidas pela Resolucdo CONAMA
357/05 e sugeridas por SAWYER et al. (1994), para nitrogénio e fosforo,
respectivamente, sendo a descarga no rio Cuid uma fonte potencial de sua eutrofizacdo e
degradacdo, uma vez que as cargas mensais médias de nitrogénio total kjeldahl
(3653,55kg), nitrogénio amoniacal (3093,88kg), fosforo total (560,47kg) e ortofosfato
solivel (462,58kg) lancadas no rio Cuid, pelo Mdédulo II, foram bastante elevadas,
tendendo a atingir um nivel mais comprometedor com o aumento da contribui¢cdo afluente,

em médio e longo prazos;

» Asremocgdes de nitrogénio total kjeldahl (26,32%) e fosforo total (23,42%), observadas na
série de lagoas anaerdbias do Modulo 11 da ETE de Mangabeira, foram superiores as do
reator anaerobio da ETE de Guarabira, tendo sido atribuidas, baseado em fundamentos

tedricos, a0 mecanismo da sedimentacao;

» Tanto para nitrogénio amoniacal como para ortofosfato soluvel, na série de lagoas
anaerdbias, foram observadas baixas remocgdes (17,18 e 10,55%, respectivamente), em

virtude, provavelmente, da maior liberagcao destas fracdes da camada de lodo.
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As lagoas anaerdbias em série do Mdédulo II da ETE de Mangabeira ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo as concentracdes médias de nitrogénio e fésforo,
sendo descartado o uso desta configuracido na remoc¢ao de nutrientes, sobretudo em escala

real;

As altas relacdes nitrogénio amoniacal/NTK (85,70%) e ortofosfato soldvel/P-Total
(83,74), na lagoa facultativa do Mdédulo II da ETE de Mangabeira, sugerem que ocorreu
liberacio de N-NHj3 e ortofosfato soluvel da camada de lodo. No entanto, o Mddulo

promoveu remoc¢ado de 40,90% de nitrogénio amoniacal;

As maiores remogdes de nitrogénio amoniacal (50,77%), no més de abril, na lagoa
facultativa do Modulo IT da ETE de Mangabeira, podem estar relacionadas com as

maiores temperaturas € maiores valores de pH na massa liquida desse reator.

Com o intuito de verificar a evolugdo da remocdo de nutrientes na ETE de

Mangabeira, € sugerido:

Efetuar a monitoracdo das concentracdes de nitrogénio e fésforo, no Mddulo II, com

vistas a estimar a evolug¢ao de suas cargas com o aumento da populagio;

Estimar as cargas de nitrogénio e fésforo do Moddulo III, que ainda opera com a
configuragdo original de projeto, a fim de verificar a eficiéncia deste sistema na remog¢ao

de nitrogénio e fésforo;

Efetuar a retirada de lodo das lagoas anaerdbias e facultativa, pertencentes ao Mdédulo II,

buscando melhorar a remoc¢ao de nutrientes.
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