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RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi estudar os sistemas de
lagoas de estabilizac@o das cidades de Guarabira - PB (4951'18"
§ e 35929'24” 05 98m a.n.m.) e Sapé - PB (7904700" S e 35913748"
D3 124m a.n.m.)s através da caracterizaglo da vaz8oc média
afluente as ETE's, do monitoramento da qualidade fisico-quimica
e microbiologica do esgoto bruto e dos efluentes de cada lagoa e
da andlise da eficiéncia dos sistemas na remoglc da matéria

organicas solidos suspensos € inditcadores bacterioldaicos.

A ETE da cidade de Guarabira & formada por dois mddulos em
paralelos ¢ada um com duas lagoas em serie,s sendo uma anaerdbis
{3s7m) - ALG, seguida de uma cutra facultativa (2.2m) - F1Gs
totalizando uma area de 1,92 ha. A pesquisa foi desenvolvida
apenas em um dos mddulos. Na cidade de Sape o Eratamento de
esgotos e feito atraves de uma lagoa facultativa primaria - F1iS,

com profundidade de 2:2m e uma area total de 2.6 ha.

As coletas foram realizadas as 8 h, com frequéncia
qQuinzenal, e o processamento foi feito no maximo quatro horas

apds a coleta.

O0s trabailhos de campo foram realizados no periode de
setembro de 1991 a Julho de 1992 na ETE de Guarabira e de

gsetembro de 1991 a Jjunho de 192922 na ETE de Sapes dando

-

continuidade a estudos de monitoramento desses sistemas

{Florentino, 19923 Florentinos 192233 Tejo, 1993). 0s parimetros



analisados foram temperaturas; pH; oxigénio dissolvido, DBOsg,

a0, solidos suspensos, coliformes fecais e estreptococos

fecais.

As vazbes médias afluentes aps sistemas foram de 8,0 1/5 e
16,2 1/s, respectivamentes para a ETE de Guarabira e a de Sapé.
Estes valores permitiram o calculo das cargaé organicas
volumétricas e superficiais das lagoas. Na ETE de Guarabira, as
cargas volumetricas para AlG e FiG foram de 6@ e 1,2 gDBU5.m‘3.
g1 e superficiais de 222@ e 27 kgDBOs.ha~1,d"1,
respectivamente. g reator facultativo primario de Sape
apresentou cargas volumétricas e superficiais de 11 gDBOg,m 3.

d™1 e 234 koDBOs.ha"1.d"1, respectivamente.

Ao longo da série de lagoas da ETE de Guarabiras as
redugcBes observadas foram de ?23% para DBOg (327 - 22 mg/l), 3é%
para DQO (1Q289 - 630 ma/l), 79% para 55 (296 - &3 ma/l), ?9,810X%
para CF (2,2 x 107 - 5,5 x 104 ufc/108ml) e 99,943% para EF (4,3
x 10% - 3,7 x 103 ufc/10@ml1). Na lagoa facultativa primaria da
ETE de Sape, as redugles foram de 94% para DBOs5 (489 — 44 mg/1),
76% para DQ0 (3745 - 889 mg/l), 75% para S5 (758 - 187 mg/1),
99,388% para CF (8,5 x 187 - 5,2 x 109 ufc/ieeéml) e 99,831% para

EF (1,6 x 187 - 2,7 x 104 ufc/100ml).

0 monitoramentc mostrou que os sistemas de tratamento das
cidades de Guarabira e Sapé estio funcionando satisfatoriamentes
apresentando eficiéncia compativel com as configuragbes
existentes. 'éntretanto o efluente final dos sistemas nao.atende
ac padrac recomendade para descargs no meio ambientes pois podem

ocasionar Sérios riscos a saldde.



ABSTRACT

The aim of this work was the stud4y waste stabilization pond
system of Guarabira (6051718" S and 35929'24" W) and Sape
(790467 00"” S5 and 35243748" W) through flow characterization,

physico-chemical monitoring and evaluation of ponds efficiency.

Waste stabilization ponds in Guarabira comprised two sets
of ponds in serie {(anaerobic followed by a facultative) with
total area of 1,92 ha. This research was conducted in one of
them. The Sape sewage treatment plant, was formed by a single

primary facultative ponds with total area of 2,6 ha.

Samples were collected bi-monthly at 8 am and processed
within four hours. Field work was conducted from September 1991
to June 1992 for Guarabira and September 1991 to July 1992 for
Sape. Samples were analysed for temperature, pH, dissolved

OXy¥gens BOD: CODs suspended solidsy, faecal colifaorms and

streptococci.

For Guarabira (mean {low of 8,9 1/5) the volumetric and
superficial organic loads for the anaerobic pond were 6@ gBODg.
m~3.d"1 and 2200 kgBDB5.ha_1.d‘1 and for the facultative pand
1.2 9130[!5.rr'|'3.r:.l“i and 27 kgBDDs.ha‘i.d'i, respectively. In Sape
the mean flow was 10,2 1/s, resulting in a vblumetric and
superficial organic loads of 11 gBODs.m~3.d”1 and 234 kgBODs.

ha'i.d_i, respectively.



The Guarabira pond system reduced 93% of BODg (327 - 22
mg/ld, 364 of COBD (19289 - 453 mg/l)s 794 at suspended solids
(294 - 43 mg/l), 9292,810% of faecal coliforms ( 2,9 x 107 - 5,5 x
104 CF/1@0ml) and 99;913% of streptoucocci (4,3 x 106 x 3,7 x 103
EF/106m1). Efficiencies for Sape pond system were 9?4% for BODg
(689 - 44 ma/l)y 764 for COD (3743 - 885 ma/l1)s 73% for
suspended saolids (752 -~ 187 ma/l), 99,3884 for faecal coliforms
(8,5 = 197 - 5,2 x 104 CF/190m1) and 99,831% for streptococci
(16 % 107 x 2,7 x 104 EF/100ml).

The performances of Guarabira and Sape <eewage treatment
plants were in accordance to their designs project nevertheless
the final effluentse were not appropriate Ffor envivronmental

discharge.
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1. INTRODUCRD

As atividades de saneamento procuram, através da protecio

ambientals; a seguranga_sanitaria necessiria para a melhoria da

qualidade de vida da populaclc. Se até hé. pouco tempo a
Ppreocupaglc com a natureza era algo restrito a uma elite, hoje
tal questdo interessa ao homem comums gue comeg¢a a ver na ameaca
as condi¢des de equilibrio da natureza um vrisco & sua propria
sobrevivéncia. Isto n30 significa dizer que ji exista uma
consciéncia nacional com relag¢3o & protec3o do meio ambiente.
Embora tenha aumentado 0 grau de responsabilidade das empresas,
quey, por forga da lei, s8p obrigadas a considerar o problema

ambiental em seus empreendimentoss persistem ainda atividades

predatdrias, que devem ser corrigidas.

Poréms; a gquest3o ambiental no Brasil, como em qualauer

paisy estd muito ligada & qualidade de vida, traduzida nas

condicbes de moradias de saneamento bisicos, de =ducagldo e saude.

£ necessario que, além da boa alimentaglo, item bAsico 3a

sobrevivencia de gualquer ser humanos a sociedade possa contar

com boa qualidade do ar e agua, com 1instalagdes sanitavias

adequadasy com redes e tratamento.&e esgotos, com Areas de
iﬁzers enfimy com itens necessérios_a uma vida saudivel. O
Brasil, apesar de ostentar a posigfo de décima economia do
mundo, apresenta por outro lados 1indices preacupantes com
respeito 3 qualidade de vida do seu povo, tais como: deois tergos
da populacio vive subalimentado, © 1indice de mortalidade

infantil & de &5 por 12¢2 (o maior da Ameérica Latinals 354



milhdes de pessoas niog displem de abastecimento de 3dgua, 108
milh@es n3o tém esgotamento sanitdrio & 75 milhSes n3oc contam

com coleta de residuos sdlidos (Saneamento Ambientals 1990).

Uma das atividades basicas no saneamento é o tratamento
adequado de aguas residuidrias. Este tem come finalidade @
remo¢30 dos principais constituintes indesejaveis do ésgoto:
s6lidos em suspensios matéria orginica biodegradavels organismos
patogénicos e nutrientes (principalmente fdsforo e nitrogénio).
0 1langamento de efluentes oriundos de estagles de tratamento de
aguas residuarias em corpos receptores deve atender aos limites
estabelecidos pelos 6&rgdos de fiscaliza¢So, para dimihﬁirw'b
.perign 3 saude e melhorar a qualidade de vida da populacio a

jusante.

Em palses tropicais como © Brasil, as lagoas de
estabilféacio constituem um método eficiente para tratamento de
“dguas- residudrias,; pois as elevadas temperaturas médias ancais
aceleram a atividade microbiana. As lagaas apresentam custos
relativamente baixes para sua construcdo e opera¢So, s3eo de

facil manutencio e podem tratar grande variedade de aguas

residudrias domésticas e industriais. A princ¢ipal desvantagem

desse sistema €& requerer mais terreno que qualquer outro sicstema

de tratamento (HMendonga, 1990).



3

As 1agoas de estabilizagdo sio constituidas de escavacSo
rasa cercada de taludes de terras, geralmente com a forma

retangular ou 9quadrada {(Mendongas 199@). 0O tratamentg de

esgotos, em lagoas, caracteriza-se por elevad; fédu&%nn da
matéfia orgdnica e de organismos patogénicos. ﬁ.eficiénﬁié das
lagoas,s caso estejam adequadamente dimensionadas, dependera da
opevragac € manutengdo do sistema. Por outro lados a avaliag3o do
desempenho destas sera mais acurados quante maior for a
representatividade e método de coleta das amostras, da técnica e
métodeo aplicado nas apalises de laboratorio e da experi@ncia e

competéncia do tecnico.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
dois sistemas de lagoas de estabilizag8p em escala real (ETE’s
de Guarabira e Sapeél), na remogdo de matéria orgidnica (expressa
como DBOs e DQO)s de sdlidos suspensas e de indicadovres

bacteriologicos (coliformes fecais e estreptococos fecais).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lagoas de estabilizagio

2.1i.1. Introducio

0 problema de langamento de substancias poluidoras .nos
corpos de &agua receptores, quer sejam cdrregoss rioss }agos,
estuarios ou faixa costeira dos oceanos, tem exigido, de longa
data, a ateng3o dos engenheiros sanitaristas e de outros
pesguisadores (Rodrigues, 1975). Para soluciona-lo existem
diversos métodos de tratamento de &guas residudrias,; cujo
objetivo & melhorar as caracteristicas do esgoto, de tal maneira
que o efluente final possa ser reutilizado ou que sua disposi¢io
final em asguas superficiais atendam 3 qualidade definida pela
legislag3o vigente, diminuindo o0 impacto ambiental. D tratamento
bioldgico de &guas residudrias domésticas ¢ fundamentado na
transformacie da matéria orgfnica em inorgi3nica (mineralizagio)

£ na remog3p dos organismos patogénicos.

Quando a materia orgdnica € langada nos corpos aquaticos, a
atividade microbiana € estimulada, caom o consequente cansumo de
oxigénio dissoivido, aumentando tambem & turbidez e a
cancentracio de <adlidos na agua. 0= ovrganismnse patoagénicos,
excretados com as fezes, nas aguas residuidrias, =3o responsiveis
pelas doengas de veiculaglo hidrica. Estas enfermidades resultam
em elevadas taxas de mortandade e morbidade nos paises emn

desenvolvimento (Ceballos. 1990).



Para evitar s degradag8c dos recurspos hidricos, e
necessario o tratamento das aguas residuadrias antes .de seu
langamento no meio ambiente. O processo de depuraclio & feito
através de metodos de tratamento que <80 classificados em
canvencionais e na3o-convencionais. 0Os métodos convencionais,
como filtros biologicos e lodos ativadoss s3o bastante
utilizadoss mas requerem altos custos de execugldos operacio e
manutengdo, t&m construgio complexa e apresentam baixas remocdes

de microrganiamos patogenicos (Florentino, 1998).

Dentre os sistemas nao-canvencionais de tratamento de
efluentes 1liquidos, destacam-se as lagoas de estabilizagHo.
Nessas © material orgdnico presente nas Aguas residuarias e
estabilizado por processos biolodgicoss e portanta naturaiss
envelvendo principalmente bactérias ¢ algas (Silva & Mara,
1979). Seu uspo é ideal em climas quentes, onde a temperatura

ambiente nd3g limita a atividade microbiana (Pearson, 1987).

fis lagoas de estabiliza¢®o produzem um efluente de ﬁ]ta
qualidade com excelente reducioc de microrganismos patogénicos, a
um custo baixo de execuglio e operagioc com um minimo de
manutengdo, tarefas estas executadas por pessoal nio
necessariamente especializado. Além dessas vantagenss adicianam-

se.

(a) lagoas de estabilizag3o podem absorver aumentos
brustos« de cargas hidraulicas e orgi3nicas (Silva., 19823 Mara &

Pearson, 19B&3; Bartones 1986);3
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() toleram altas concentragdes de metais
pesados, aproximadamente de 30 mg/1 (Mara & Pearsons 1986),

até 40 mo/1 (Pearson;1987)}

{c) possibilidade da reutilizag¢ao do efluente final
em agricultura ou aquicultura, devido a elevada efici8ncia na
remoc3o de patdgenos (Silvas 19823 Feachem et _al., 1983:

Bartone, 19845 Mara & Pearson, 19864)3

(d) podem tratar uma grande wvariedade de aguss

vesidudriass industriais e agricolas (Dinges, 19823 Bartone,

12863 %

{e) o efluente e rito em nutrientes # algas, o gque

propicia seu uso para a irrigac¢io e aquicultura {(Bartone, 1984)3

{f) &30 ecandmicas, pois utilizam como fonte de energia
a radiac3o0 sglar e a energia quimica liberadsa pelas degradag3o da
matéria org8nica, em vez da energia elétrica (Silva, 19823 Mara

& Pearsons 1986&).

Em virtude das lagoas atuarem atraveés de Processos
inteiramente natuvraissy a velocidade de owxidagic da matéria
org3nica e reduzidas consequentemente, elas necessitam de longos
tempos de detengSo hidraulica. Portantos uma grande area de
terreno € requerida para sua implanta¢3doc. Em localidades onde os
terrenos ‘s3o disponiveis e de custo relativamente baixo, isso

ndo @ considerado como desvantagem (Costas 1992).




2.1.2. Classifica¢io das lagoas de estabilizac3o

Segundo Arthur (1983), os mais importantes processos que
atuam no tratamento de aguas residudrias através de lagoas de
ectabilizacios, sio:

- o efeito reservatdrio que permite a lagoa absorver

tanto alta carga organica quanto hidraulicas

- a sedimentacios permitindo que solidos sedimentaveis

sejam depositados no fundo da lagoas

- a estabilizaglo da materia orginica presente no

esgoto por bactérias aerdbias e anaerdbias.

As lagoas de estabilizacHo s¥o geralmente classificadas em
anaerdbia, facultativa & de maturag3o, de acordo com a atividade
metabodlica predominante . Laogoas anaercdbias operam com 3altas
cargas 6rganicas e atuam como uma unidade primaria em um sistema
em serie de lagoas. Esses reatores baseiam-se na digestio
anaerdbia para degradar a matéria organica. Per outro lados . as
lagoas facultativas operam com cargas organicas mais baiwxas que
as utilizadas em lagoas anaerdbias; permitindo que algas se-
desenvolvam nas camadae mais superficiais e iluminadas. Essasa,
atraves da atividade fotossintetica, oxigenam a massa liquida da
le2qgoas modificam o pH e consomem nutrientes inorganicos. As
lagoas de maturaglo s3o predominantemente aerdbias, em wvirtude
da remo;ﬁn da maior parte da carga organica =afluente ser
efetuada pelas unidades precedentes. Sua principal fungioc € a

destruig3aoc de organismos patogénicos.
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2.1.3. Lagoas de estabilizac8o em série

0 numero de lagoas numa série € geralmente determinado pelo
grau de tratamento desejados que depende do destino do efluente
final. A configuracloc mais camum em projetpos de sistemas de
lagoas em sgserie e de uma lagoa anaerdbia, seguida de uma
facultativa e um numero determinado de lagoas de maturacio (Mara

& Pearson, 1986).

Mavrais (1974) observou aque o0 efluente de uma série de
lagoas de estabilizaclo & de melhor qualidade fisicas quimica e
microbioldgica do que o efluente deg uma dnica lagoas com mesma
area, tempo de deteng3o e carga organica. Estudos efetuados por
Mara (1974) confirmaram esse comportamenta, em virtude de uma
série de lagoas se aproxXimar: nho conjunto, a um reator de carga
ndo dispersa, que & comprovadamente mais eficiente do que um
reator de carga totalmente dispersa. A eficiéncia de lagoas em
serie aumenta com um nuimero maior de lagopas (Mara & Pearson,
1984), principalmente ce forem empregados tempos de deteng3o

iguais em cada unidade (Maraiss 1974).

2.2. Processo de remog2o de matéria orgidnica em lageoas de

estabilizagio

Nas lagoas de estabilizagSo, os microrganismos transformam
tiologicamente a matéria orginicay presente no esgotoc. em
produtos finais mais estaveis, através da digestSo anaerdbia de

compostos orginicoss por bactérias anaerdbias e da oxidag3o
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compostos orgdnicoss por bactérias anaerdbias e da oxidaclo
aerocbia da materisa organica por bactérias aerdbias e/ou

facultativas.

0 material s6lido decantavel do esgoto bruto é depositado
no fundo das lagoas, na forma de lodo, e sofre protesso de
digest3o anaerdébias que decompde a massa de lodo em novas
bacteriass gases e sais minerais. Parcela da matéria orginica em
suspencs20 ha massa liquida de lagoa anaerdbia também sera
estabilizada atraves da digest3p anaerdbia. A concentragSo de
sdlidos SUSPENsSOosS em efluentes de <cistemas de lagoas‘ de
estabilizagio e elevada. Contudos n3o0o ha um consense entre
autores sobre a remog3o de 2olidos suspensas nesses sistemas
(Gloyna & Tischler, 1981 Arthury 1983). 0 excesso de sdlidos,

de acordo com Arthur (1983), & considerado como uma desvantagem

do uso desse método de tratamento.

Bloyna e Tischler (49B4i%, no entanto, ponderam 9ue os
sélidos suspensos no efluente de lagoas s3o devidas a presenca
de algas,s cujas caracteristicas diferem dos sdlidos de esgoto ou
de outros processos de tratamento. As algas quando langadas no
meio ambiente através do efluente de lagozss de estabilizacB®o sio
dispersas e nas horas iluminadas auxiliam na oxigenag3c do corpo
receptor (Mara et 3l., 1992), podéndo ser ctonsumida pelo

Zzoopliancton e n3o exercenda uma DBO no covrpo veceptor.
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2.2.1. Digest3o anaerdbia de compostos orgidnicos

Bujer e Zehnder (1983), citados por van Haandel & Letinga
(19%91)s mostram que o pProcesso de conversio da matéria orginica
em sistemas anaerobios pode ser descrito em quatro fases

distintas (Figura 2.1i}.

As bactérias fermentativas dos sistemas anaerdbios, na fase
da hidrdlise, degradam o material organico particulado, como as
proteinass os carboidratos e os lipideoes que ser3a coavertidas
em aminoadcidos, agucares soldveis (mono e dissacarideas) e

acidos graxos de cadeias langas e glicerol, respectivamente.

Na fase da acidogéneses as bactériae fermentativas absorvem
os tompostos dissolvidos da fase de hidrdlise e excretam
compostos simpless tomo acidos graxos velateiss alcooiss acido
latico e compostos minerais como dioxido de carbonos, hidrogénios
ambnia e sulfeto de hidrogénio. Esses produtos s3op convertidos
em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, na fase da

acetpgénese.

Finalmentes, ocorre a producio do wmetana, na Ffase da
metanogéneses caom intervengio das bactérias acetotropitas e

hidrogenotrdpicass de acordo com as seguintes equacbes:

Metanogénese Acetotrdpica

CH3COOH ——==-—m-——e- > CHy + COp (e.1)
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Material Orgdnico Particulado
Proteinas, Corbohidratos, Lipideos

‘f#/’,,,,,f-ahﬁﬁxaﬁﬁhﬁk HIDROLISE

Aminodcidos, Agucores Acidos  Gordurosos

ACIDOGENESE

Produtos Intermedidrios
Propionato, Butirato etc.

ACETOGENESE
Acetato Hidrogénio
_‘“Huhﬁhahﬁh__ 4,,,/~””’ METANOGENESE
Metano |
Figura: 2.4 - Fases do processo de conversdo da materlag

orgdnica, em sistemds  anaerdbios.
{Fonte: Van Haandsl ¢ Letinga, 1991 ).




Metsnogénese Hidrogenotrdpica

4Hp + COp ~—==—=r—m—mm > CHgq + 2Ha0 (2.2)

Segundo Arthur (1983); =a remo¢So bioldgica da matéria
organica na digest3o anaercbia & um processo de dois estigios de
degrada¢los no qual o primeiro deles € denominado putrefac3o, ou
fermenta¢ic &cidas, € o segundo, fermentaclio wmetanocgfnica. Na
face de putrefacBos compostos orglnicos hidreolizados -%-n)
convertidos em acidos organicos, tais como, acéticos propibdnico
e butirico, por bacteérias anagrdbias produtoras de acidos {(de

Cliveiras 19923 van Haandel & Letinga., 1991).

Matéria Bactérias produtoras Novas Acidos associados
------------------ -) celulas + (acéticos butirico,
Organica de acido bacterianas propidnico?} (2.3
Apds sSerem neutralizadeos pela agSo tamponadora de
bicarbonatos presentes na splugd3o  os Adacidos orgdnicos,

produtos do primeiro estdagips 530 bioguimicamente transformados
em metanog e outros produtos simples; pela ac8c de bactérias
metanogfnicas (Oswald, 19483 Arthurs 19833 de 0Oliveiras 1983,

19905, Esta segunda fase @ conhecida tomo fermentacio

metanpgénica.

Bactérias
produtoras Novas
dcidos  —--m———me— oo > celulas + Metano + COp + NHz + HpD

Assotiados de metano bacterianas (e.4>



Na digest3o anaerdbia a neutraliza¢H3o, ocorrida pela aglo
de bicarbonato, & de suma import8ncia para a realizaglo do
processos visto que as bactérias metanogénicas s3o0 muito
sensiveis a condicDes dcidas, variag@es no pHs presenga de
detergentes e metais pesados, variacdes de alcalinidade,
temperatura e concentragdes de sulfetos (Middlebrooks et =al.,

19825 de 0Oliveira, 1983, 1999).

2.2.2. Oxida¢So aerdbia da matéria organica

A oxidag¢3o aerobia promove a depuraglo das dguas
residudrias através da remog3o de matéria orgfnica e de algumas
subst@ncias inorganicas pelo metabolismo de organismos diversos
em presenca de oxigénio dissolvido na Agua. A estabilizacl3o da
matéria orgdnica ¢é efetuada principalmente por bactérias e

protozoarios e 0 oxigé€nio necessirio pava a oxidagc3o é produzido

por algas (Hess, 1975)

Na oxidac¢io aerobia, parte do material orgdnico
metabolizado ¢é transformado binquimicamente em produtos finais
estaveis, tais como didxido de carbona, dgua, fosfato e amdnia.
num processco denominado de catabolismo ou dissimilagios que é
acompanhado por liberacié de energi;. Parte dessa eneragia é
utilizada para =a sintese de nova massa celulars em outro
processo que ocorre simultaneamente ao primeiros & € denominado
anabolismo (Hara,‘1976; van Haandely 1981). As equatdes abaixo

representam as reacﬁes que ocorrem em ambos bos processos:
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. Catabolismo

CyHyOgN  m~mmmm o » COp + HpO + NHg' + PO48~ + Energia (2.5)

. Anabolismo

CyHyOzN + Engrgia -=~——--- } CgHyNOp (nova massa celular) (2.6)

0 metabolismo aerdbioc também pode ser representado atraves

da equag3o geral abaixo (Arthur, 1983)

M.0 + Op ---~) nova massa celular + HaD +C0p +NHat + P0O42~ (2.7)

0 oxigénio requerido para a oxida¢8c aerdbia da matéris
orgdnica é fornecido principalmente por algas e cianchactérias
(algas verde-azuladas) atraveés de atividade fotessintética que
pode ser expressa de maneira simples através da equacio (Arthur,

1983):

€Oz + 2HpD -~--~==—- > HpD + Dp + CHpO0 (nova massa celular) (2.8)

clorofila a
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2.3. Processo de rempcio de bactérias indicadoras em

lagoas de estabiliza¢lo

2.3.1. Indicadores bacterioldgicas

As doencas de veiculagldo hidrica, como hepatite infecciosa.,
polianlelite, as febres tifdide e paratifdides disenterias
bacilares; a colera, amebiase, esquistossomose e

ancilostomiase =80 causadas por virus, bactérias, protozoarias
e helmintps que parasitam o intestino do homem e de animais
doentes (CETESH, 1978). A disseminagig das doencas de
transmiss8o hidrica ¢ favorecida pelas defici@ncias higiénicas
da populaclo, tendo como causa principal a falta de saneamento
basico (Sewell, 1978).

Com a finalidade de efetuar o controle da aqualidade
bacterioldgica de diferentes tipos de aguas e efluentes, foram
definidas bactérias indicadoras de contaminag8o fecal. SeJundn
Feachem et _al. (1983), essas bactérias devem reunir as seguintes

caracteristicas!

(a) ser um componente normal da flora intestinal
de individuos sadios}

(b} ser de arigem exclusivamente_?eca];

{c) estar ausente no wmeio ambiente e em animais}

{d) estar presente sempre que microrganismas
patogénico; intestinais estiverem presentes;

(e} apresentar nimeros mals elevados que 0%

patdgenos intestinaiss;



(f) n3o se reproduzir fora do intestino;

(g) apresentar taxa de morte igual au levemente menor
que Ds patdgenps intestinaiss _

(h) ser facil de detectar e guantificar;

{i) n3o ser patogénica.

Niog existe nenhuma bactéria dque redna todas essas
condigdes.0s tr&s principais grupos que cumprem com alguns
desses vrequisitos e sw3p denominadas bactérias indicadoras, e3o
coliformes (totais e fecais), estreptococos fecais e o

Clastridium perfringens (Feachem et al., 19833 Mara, 19274). Nos

ultimns anos foram propostos outros indicadores, destacando-se

Bifidobacterium SPP s Pseudamonas aeruginosa e colifagos
{Ceballops, 1?90).

A determinacioc dos organismos patogénicos é invidvel para o
controle bacterioldgico de rotinas pois aparecem na agua
geralmente em nadmeros baixos e de forma intermitente. Alewm
dissos seu isolamento e identificag3o exigem pessoal

especializado e as analises s3o0o de «custo elevado e muito

demoradas (em media, seis dias).

0 grupo Coliforme & constituido pelos géneros Klebsiella,

Citrobacters; Enterobacter e pela espécie Escherichia coli. O
grupao popde ser dividido em organismos feczis e totais. Os
coliformes fecais {especialmente E, goli) s3o de origem
extlusivamente fecal, enquanto que os coliformes totais estao

presentes nas fezes, em aguas natuvrais, no solo £ em wvesetais

(Klebsiellas Citrobacters Enterabacter).
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Os califaormes fecais e totais s3c bastonetes Gram
negativos, n8o esporulados de aproximadamente ;2 - 0:3 um x 2 -
3 umy aercdbios ou facultativos. Fermentam a lactose em 24 - 48
horas a 33 -~ 379C com produg3c de 3cido e gas. A diferenciaclo
entvye o0 dois grupos & feits utilizando-se a propriedade dos
coliformes fecais em fermentar a lactose a 44,59C, cowm a
producdo de acido e gas. Devido a esta capacidade de crescer a
temperaturas mais elevadas, s3o denominados coliformes
termotolerantes. Como os coliformes totais podem n3o ser de
origem fecal,; s3o de valor limitado na avalia¢3c de contaminag3o

de JAguas, sendo preferivel o uso de coliformes fecais. Estas

bactérias est3o nas fezes humanas na concentraclo de 10% - 108°%

ufc/grama.

Butros indicadores de poluic¢io fecal sfo os estreptococos
fecaiss; oque devido a sua maior capacidade de sobrevivéncia e
escassa tendéncia a se multiplicar no exteriors tornam-se
indicadores com vantagens sobre os coliformes. No laboratdrio,
sao faceis de isolar e quantificar e crescem bem a 379C., Servem

para confirmar a poluicfo fecal quando os coliformes estio

ausentes.

Oz estreptococos fecais s80 bactérias em forma de cocoss
Gram positivosy de aproximadamente i um de didmetros que se
apresentam em cadeias curtas e formam parte da biota intestinal
dos animais de sangue quente e do homem (APHA, 198%). Estas
bactérias estiognas fezes humanas ;a concentracio de 1695 - 108

EF/grama (Feachem et al., 1983). 0O srupo atinge especies de

origem animal (8. bovis, S. equinuss S. gallinarum) e espacies
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de origem principalmente humana (S. faecaliss S. faecium), sendo

as mais resistentes no meio ambiente (£eballos, 19%99).

2.3.2. Remog3o0 de indicadores bacterioldgicos em lagoas de

estabilizag¢io.

Polprasert et al. (1983), em estudos desenvolvidos con
lagoas em escala de laboratoripo, piloto e reals verificaram que
o decaimento bacteriano €& um fendmeno complexo envolvendo
fatores ambientais e interagdes entre oS microrganismos
existentes num reator. Dentre os fatores mencionados na
literatura camo importantes para acelerar o decaimento de

ctoliformes, o©os mais citados s3o:

(a) temperatura elevada { Parker, 1%462)3

(b) radiagio solar {(Moeller & Calkinss 1980@)3

(c) pH elevado (Parhad & Rao, 19743 Pearson et _al.,
19873 Mayos 198%)3

(d) diminuig¢80 de nutrientes organices (Jamess 1987);

(e) condigOes aerdbias (Maraiss; 1974) gspecialmente
com niveis de saturag3o de oxigénie dissolvideo (Pearson
& Siltva, 1979)3

(f) competicglo entre espécies de bactérias, inibiclo
devido & excrecdio de produtos extracelulares par
espécies do fitoplancton e predacfo por espécies do

zaoplghcton {Legendre et'al.,'i984);

(g) baixos niveis de COp (Gray, 19735)%
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(h)} tempeo de perman€ncia (Smallman, 198&);
(i) efeito sineragistico de alguns desses fatores

(Pearson et al.s i987)

A eficiéncia da lagoa na remogio de indicadores
bacteriocldgicos aumenta, dentro de certos limites, com =a
elevacio da temperatura (Branco, 198B&4). As mundangas de
temperatura podem causar ftanto wvariagles nas taxas de
fermenta¢3o bacteriana,; como tambems na concentragio de oxigénio
dissolvido na massa liquida e mundanga na porpulagdo de algss
{Gloyna & Herman, 193&). Parker (1942) pesquisando a redugaoc de
E. copli e S. faecalis, em lagoas de estabilizagio nos E.U.A.s

sugeriu que alem do tempo de detengfo, a temperatura exerceu

influéncia sobre a redutclo de 99,9% das bactérias estudadas.

0 efeito bactericida da luz solar sobre a populag3o de
coliformes fecais presentes em lagoas de estabilizacio foi
estudada por Moeller e Calkins (1980) durante o ver3os no E.U.A.
Eles observaram uma redu¢c3o de até 90%, em amostras coletadas
junto 3a superficie da lagoa, expostas ao sol por 30 minutos. A
eliminac8o de bactérias submetidas a ag3o da luz solar depende

de um conjunto de fatoress como baixa turbidez e tempe de

exposigdo ao sol (Ceballos 2t al.s 1973).

Estudos de Whitelam e Cood (1986) relataram que radiagdes
de comprimento de onda superior a 329¢ nms em presenga de
concentracBes elevadas de oxigBnio molecular e baixos niveis de

4 ¥

COss “t&m efeito letal sobre o8 microrganismos. Reacbes

fotoquimicass mediadas por moléculas fotosensiveis presentes na
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dgua e no interior dos microrganismos produziriam a foto-

oxidacde de alguns componentes celulares, particularmente da

membrana citoplasmatica. MNestas reacles estariam envolvidas

formas toxicas de oxigénio formadas sab ac3o dos

fatossensibilizadores. Foram citados como sensibilizadores

exogenos o acido hudmico e a clorofila g liberada pelas algas

mortas. Compaonentes de acidos nuclelicos (4 - tiwuridina),

triptofano e porfinas sgeriam alguns dos sensibilizadores

enddgenos {(Ceballoss 1998).

Os altos valores de pH e oxigénio dissolvidos observados em
lagoas de estabilizacios 580 resultantes da fotossintese das
algas. Parbhad e Rao {1974}y em experimentos de culturas mixtas

de alga e bactérias, evidenciaram que pH superior a 2,2 inibia o

crescimento de E. _coli. Essa ac3o inibitcdria estaria associada a
jonizagao da membrana celular ¢ a alterag3oc do pH intracelular,

0O que, anularia o metabolismo bacteriano. Pearson et a2l. (1987,

além de confirmarem esses resultadosy sugeriram que no periodo
diurnos os valores de pH proximos ou maiores que 9,0 j3
desempenhariam um papel importante na acelevaglo da morte dos
coliformes fecais em lagoas de estabilizac3os especialmente sob

condigtes nutricionais deficientes.

A rveduglo da concentraclo de nutrientes e resultante de
transformagcdes fisico-quimicas que ocarrem aa longo de uma série
de lagoas, como =z precipitagio de ortofosfato soldvel em pH
guperior a %3® (Sawyer é MeCartys 1983 e veolatilizagdo de
aménia em pH acima de 9,3 a 20°C (8,6 a éBGC) (van Haandel ‘&

Letingas 1%2%911}.
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Pearson e Silva (1979),; estudando as variacOes da densidade
de coliformes fecais com as concentracoes de oxigénio dissolvido
nos efluentes de lagoas facultativas e de maturagioc, verificaram
que havia uma relag3o indireta entre esses dois parametros. Eles
observaram que na lagoa facultativa havia um gradiente
decrescente de oxigé@nio dissolvido até 25 ¢m de profundidade,
mas somente nos primeivos 18 cm a concentragio de oxigénio era
elevada. Este gradiente provoucaria uma movimentac3o das
bactérias a profundidade onde as concentracdes de oxigénio
fossem mencress numa regilio muito abaixo do ponto de descargs do
efluente. Este fendmeno justificaria o numero reduzido de

bactérias no efluentes quando a concentracdao de oxigénia fosse

elevada.

As cadeias alimentares existentes nas lagoas sio
constituidas por algas, protozZoarios, rotiferos; microcrusticeos
e bacteérias como os decompositores {Hammer ;19795 Feachem gt 3al.
y 1%B3). 0Os vepresentantes do zooplancton s3oc os principais
predadores de algas & bacterias, além da agao de bacteridfagos

que apdas infectar bactérias, tausam lises.

A diminuig¢3o de COp presente em aguas naturais devido a
atividade fotossintética das algas  sugerido por Gray (1975
como fator importante na reduglo de E. coli e outras bactérias,

pois sendo um importante gas para o metabolismo da E. coli, sua

auseéncia afetaria o mesmo. Trousselier et al. (19848) afirmam que
a diminuig&o do COps, nos periodos de fotossintese intensas torna

6 meio aquatico mais basiro e consequentemente mais indspito as

bactérias coliformes.
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Segundo Swallman (19846}, o tempo de detencSoc hidraulica
pode determinar a eficiéncia do sistema, pois tempos curtos
inibem a geracl3o do ecossistema algas-bactérias ao' impedir =a
proliferacio de algas. Por outro lados tempos 1longos podem
induzir 0 crescimento exagerado das mesmass Pprovocando a
formac3o de uma camada superficial verde que favorece o auto-
sombreamento g 9que causa ruptura da inter-relagio algas-
bactériass o aparecimento de condi¢des anaercdbias e a diminuiglo

da eficiéncia na remogio de patdgenos (Ceballos,s 1990).

2.4. Mecanismos do processo de estabilizag30 em lagoas de

estabilizagao
2.4.1. Lagoas anaerdbias

ET) reatores projetados para funcignar no tratamento
primario de Aguas residuarias. Seu uso & wvantajoso para o
tratamento de esgotos com DBO5 em torno de 300 mg/1 e com
so0lidos suspensgs em concentracdes maiores que 300 mg/1 (Mara &
Pearcons i9846). A lagoa ahaerdbia ngZo depende da agso
fotossintética das algass podendo assim ser construida com
profundidade wmaiory do que outros tipos de lagnas. Normalmente,
profundidade entre 2,6 a $5,@ m (Mendonga, 1990) é recomendadas
sendo suficiente para permitir a acumulag¢io do lodo no fundo da
lagoa (Bradley & da Silva, 1976). Températuras na faixa de 13° a
199C (Silva & Mara, 197%) e pH entre 6;8 e 7,4 s3o considerados
minimos para o Pprocesso, sendo ques abaixo desses valores, a
digestﬁo. nio ocorre consistentemente e as lagoas passam a atuar

como simples tanaques de sedimentagio e acumulagio de lodds.
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Mara (1276) afirma que 0 sucesso da operagio das lagoas
anaevrcbias depende do delicado equilibrio entre as bactérias
formadoras de &acidos e as formadoras de metanos Jja que as
dltimas s3o muito sensiveis aos fatores mencionados no processo

de digestSo anaerdbia de compostos orgidnicos (item 2.2.1).

As lagoas anaercbias s3o suscetiveis a apresentarem
desprendimento de pdores e a formagclaoc de escuma na superficie da
agua, sob a forma de placas de cor cinza escura ou negra que
comprometem o aspecto estético das instalaglBes. O0s odores
ofensivos oacorrems principalmente,; quanda a targa volumetrica
ultrapassa valores superiores a 400 g DBOs. m™3.d~ 1 (Mara, 1976)
ou quando a concentracio de sulfato afluente ¢ maior que S09
mg/1 (Gloynas 1971). Elevadas cargas volumétricas provocam a
predominidncia de condigfes anaerobias na lagopay e favorecem o
desprendimento do gds sulfidrico (HpS5). 0 equilibrio de HzS @&
estabelecido guando o pH & mantido acima de 7.8, predominando as

formas n3o gasosas H' e S22~ (APHA, 1989).

2.4.2. Lagoas facultativas

As lagoas facultativas tém profundidades que variam de 150
a 253 m (Mendonga, 199@) e podem tratar éguag residuarias brutas
(lagoa facultativa primaria) ou provenientes de um preé-
tratamento <(lagoa facultativa secundaria). Sao chamadas de
facultativas devido =z existénciatde condigbes aerdb?as na regilo
prdaxkima A superficie e candigdes anaerdbias mantidas na parte

inferiors onde parcela da matéria orgdnica é sedimentada.



fs condi¢bes de aerobiose nas camadas superiores dessas
lagoas $s30y Principalmente, mantidas através da atividade
fotossintética das algas. O aparecimento de algas & consequéncia
da presenga de nutrientes oriundos da mineralizagBo da matéria
organica afluente pelas bactérias, com a producios entre cutros
compostaos, de didxide de carbono e sais de nitrogénio e fésfaro.
As algas wutilizam esses compostos inorgidnicos e através da
fotossintese ocorre a formagBo de nova massa celular e a
libersg80 de oxigénioc molecular. Este é utilizado por hacterias
aerdbias e facultativas na oxida¢80 de mais matéria orglnica,

completando o <ciclo simbicotico que aparece representado na

Figura 2.2.

No fundo e nas regiles anaerobias do reator ?acultativo, os
s0lidos afluentes sofrem um processo de degradac3o anaerdbia,
com a3 liberagl3o de gases como metanos sulfeto de hidrogénios
nitrogénio amoniacal e dioxido de carbono, as quais se deslocam

para a superficie e boa parte escapa para a atmosferz (Ouano,

1983).

As concentragbes de oxigénio dissolvida wvariam com a
atividade fotassintética das algass; que por sua vez & dependante
das condigBes climaticas predominantes. Seaundo Konig (1984), as
concentragties de oxigénio dissolvido podem atingiv valores de

> 20 mg/ls no perioda compreendida entre 12 € 16 horas. A

ate
elevada atividade “Ffotossintética das alaas também promove
aumento nos valores do pH devido & existéncia de um deficit de

didxido de carbono dissalvido na massa ligquida. Esee aumento é

ocasionado pelo desequilibrioc entre a remogao acelerada desse
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Figura: 2.2 - Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa

{Modificado de Pessoa e Jorddo, 1975.) £




composto pelas algas e a produg3a insuficiente pelas bactérias.
Na aus@ncia de didxido de carbono, inicia-se s dissocia¢3o dos
ions bicarbonatos presentes, produzindo mais didxido de carhono,

com a formac3oc de ione hidroxilass; responsiveis pelo aumento de

pHI
HCO3~™ —me——emm > COp + OW™ (2.9}

Em lagoas facultativas, o5 ventos s3p responsaveis pela
mistura da massa liquidas proporcionando sua oxigenacl3o. Esse
fendmeno emw conjunto com a fotossinteses, mantém as condigbes de
agrobipnse das camadas superficiais das lagoas,; melhorando a
eficiéncia da estabilizacl360 dos residuos organicos. Segundo Mara
(1974) s € atraves da agidn dos ventas que se impeds a feormacdo de
areas com Aguas estagnadas na lagoa, a ocorréncia de curtas
civcuitos hidraulicos e melhor distribuic8o vertical de 0BO,
algas e oxigeénio. @& mistura da massa liquida permite «que as
algas n3o flageladas se deslogquem até a zana +Fotica para

realizar a fotoussintese.

Por outro lados, em lagaa. facultativa €& verificada a
ocorréncia de um fendBmenn que impede o transporte de oxigénio
das camadas mais proximas da superficie para as camadas mais
profundas da coluna de agua. Este fenﬁmeno e ¢tonhecido como
estratificagio térmica e se desenvolve como resultado da
radiac3c soglar intensa e da auséncia de mistura, gque aguecendo
as gcamadas super?icia%s, produz uma camada quente suéerior, de
baika densidades na qual, muitas vezes, temperaturas acima de

350C s3p comuns (Ellis, 19835 Backs 1984). A camada quente



superior € separada da fria {(mais densa) por uma ZON3
denominada de termoclina (Silva & Mara, 1979), aque apresenta

grande variagso de temperatura.

0 maior aquecimento da camada superior da lagoa e
responsavel pela movimentagdo das algas Fflageladass que por n3o
suportarem a intensa radiac3o csolar incidente nas cazmadas
superficiaiss afastam-se para niveis inferiores —~ 300 a 50@ mm
abaixo da superficie (Silva & Mara, 1979) - formando uma espessa
camadas impedindoe a penetracio da luz solars abaixo dessa
profundidade., consequentemente, provocando uma redugdo na
producido de oxigénio dissolvidos comprometendo a degradagioc do
material 6rg§nico. As algas nZ%o flageladas que decantam nas
regides mais profundas e escuras das lagoas, passam a exercer
uma demanda de oxigéniosy por estarem impossibilitadas de
executar atividades fotossinteticass tornando essa regilo,

sbaixo da termoclina, rapidamente anaerobia (Mara, 1974)

Butra desvantagem da estratificacSo &€ p aparecimento de
curto-civcuito hidraulico, que & a passagem de aguas residudrias
através das camadés superficiais da lagoa sem se mistuvar com o
restante de Agua acumulada, reduzindo consideravelmentes o tempo
de detengdo efetivo. além disso, a estratificaglo impede a
distribui¢ie do oxigénio por toda a massa liquida, reduzindo a

regi3o onde ocorre atividade aevobia.
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2.4.3. Lagoas de Maturagio

830 reatores geralmente usados num estidgio posterior as
lagoas facultativas e tém como principal fun¢io a destruicio de
microrganismos patogfnicos. Apresentam profundidade de 1 a 2 m e
longo tempo de detenclc hidriaulica. Além dissos essas lagoas
podem ser projetadas para algumas das seguintes finalidades
(E1lisa. 198B3):

(a) diminuir a concentracao de material organico

biodegradavel;

{b) oxidar a amdnia remanescente para nitratas

(c} diminuir a concentracio de sdlidos suspensoss

(d} diminuir a concentrag3o de nutrientes soluveis.

as lagoas de maturagio s30 aerdbias em toda a sua
profundidade, exceto por um curto periodo de tempos geralmente

antes dao amsnhecer,s guando padem tarnar—-se anaerobias (Pearson,

198713 .

2.95. Eficiéncia de Tratamento em Lagoas de Estabilizacio

Niversos fatores influenciam na eficiéncia do tratamento de
esgotos, feito POY lagoas de estabilizacio, que s3o
classificados, segundo Hess (1275),; em fatores incontrolaveis
(insolac%ﬁ, tempgratura, agao dos ventos, evaporagdo e chuval,
parcialmente controliveis (Permeabilidade do fundo da 1lagoas
nutrientes e carga peluidora) e os fatores relacionades ao
projeto (locacl20, numern e disposigfo das unidades, dimeqiﬁes,

periodo de detengio e detalhes construtivos).
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g importante observar que o fato das lagoas de
estabilizac3o proporcionarem uma soluc3o simples e econdmica,
ndo implica que elas dispensam manutencSos como a remoc3o de.
escumas o corte da grama dos taludes e os cuidados ceontra a
erpsd3o (Silva & Mara, 1979). DO revestimento com concreto au
pedrass nos taludes inclinados ate o nivel maximo de dgua, & Je
arande necessidade, pois alem de evitar problemas com a
vegetagio, inibe tambeém a proliferaclo de insetos. A construg¢3o
de valetas coletoras de aguas pluviais nos taludes disciplina o

escoamento e evita o perigo de erosao (Towne & Davis, 193573

Silva & Maras 1979).

2.3.1. Fatores locais

Em lagoas de estabiliza¢8as 2 luz solar que incide na massa
liquida ¢€ a fonte de energia essencial para a fotossintese das
algas. Portanto, a fotossintese depende da radiagBo solary e
esta wvaria principalmente com a latitude do lugay e caom =z
transparéencia da atmosfera (Hess, 1979).

A temperatura €& um Ffator importante no rendimento de
oxigénio fotossintético e nas demais veagdes bioldgicas. A
temperatura otima para a producSo de oxigénic & de 20°C e o0s
limites minimo e maximo se situam em 49C e 3IH9IC (Hess; 1975). A
eficiéncia da lagoa aumenta com =z 'elevacﬁq{ da temperatura,
~dentro de certos limites (Brancos 1978)i As trocas de
temperatura da 3dgua com o ar podem causar tanto variagdes nas
taxas de ferment'ac30 bacteriana, como também alteracBes na
ctoncentragio de oxigénio dissolvido na massa liquida e mudancas

na populacio de algas (Gloyna & Hermann, 1935&).
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0s wventos praovocam a mistura da massa liquida com efeito
benéfico sobre a homogeneizagl3o do conteddo da lagoas com
dispersio dos solidos e distribuicio uniforme do oxigénio
dissolvido e nutvientes. Muitas vezes,; a ineficiéntcia da mistura
& devida as formas irvegulares das lagoass as quais devem ser
evitadas. pois fatalmente gcorrerdo  formagles de mantas
Flutuantes de algas,y tapetes de lodos que tender3oc a3 acumular-se
nos angulos, acarvetando o surgimento de odores (Bradiey & da

Silvas 1976).

A perda de aAagua da lagoa por evaporagao Provoca malior
concentracdo dos sais existentes. 0 substrato concentrado acima
de determinado valor pode resultar numa salinidade prejudicial
ago equilibrio osmotico dos organismos presentes. A elevada
evaporagips associada com & infiltrag¢fo no terrenos podera
resultar em lagoas sem efluentes. Esta perda de agua esta ligada
as condi¢des ciimdticas lecais, dependendo principalmente dos
ventos, grau higrométrico do ar e temperatura da agua e do ar.
As chuvas agem em sentido contrdrio ag da evaporagido, provocando

diluigdo da massa liquida da lagoa.

2.5.8. Fatores parcialmente controlaveis

A infiltragfio pelo fundo da lagoa & indesejavel quando o
lengol freiatico & empregado no abastecimenteo de 3aguas ou gquando
cse deseja o empreac do efluente pava irvigac3o. Com o tempos =a
infiltrac3o se reduz pela colmatacgdo do solo. Quanda tal n23o

acorres; poderd ser feita a impermeabilizac8c com uma camsada de
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argilas; com cerca de S cm de espessura. Nos 1locsis onde o
Preciso maior aten¢c3o com a impermeabilizaclo, tém-se empregado
PYroCeRSS0S mais dispendigses, como a pintura asfalticas a

aplicac3o de lengodis de material plasticos ete.

D bom funcionamento de um sistema de lagoas de
gestabiliza¢so depende da carga organica superficial e
volumétrica langada & lagoa. Geralmente a carga ¢é um fator -
relacionade ao projeto. A taxa de aplicagsio se estabelece de-
acordo com a composigSo da 3gua residudria e as dimensdOes da

lagoa. A carga pode variar com fTatores sazonais: relacionados

principalmente com o tempa de insolag3o didria e com a

:
i

temperaturé (Branco, 1%9861).

2.9.3. Fatores relacionados ao projeto

0 sucesse das lagoas € a sua protecdo contra o aparecimento
de perturbacdes no funcionamento, dependem muito dos detalhes
construtivosy tais come forma em planta, diquess condigdes do
fundos dispositivos de entrada, salda e descarga, dispositivo de
variacia de nivel e os complementos (urbanizaglos cercas

protetoras: acessos etc).

A melhoy localizagl30 de um sistema de lagoas de
estabilizac80 é em areas planas,; distante da zona urbana e numa
cota inferior 3 da cidade, para que os esgotos cheguem & estacido
por gravidade. Outras consideracfes devem ser feitas, como

dire¢3o dos ventos predominantes,s distdncia de pelo menos 1 km



de area urbanizada e 0,5 km de residéncias ispladassy
caracteristicas deo solo; possibilidade de protecio contra =a

entrada de dguas pluviais e protecio de mananciais subterrineos.

4] nimero de. lagoas e sua disppsigS0 na estaglo de
tratamento dependem da qQualidade sanitaria exigida para o
efluente final. As lagoas geralmente t8m 2 forma retangular.,
obedecendo a relag3o 2-3 para ! entre o comprimento e a largura.
0O ideal € que essa relaclo seja a maior possivels para que o

funcionamento hidraulico se assemelhe a um reator tipo fluxo eﬁ
pistdo. Quanto a profundidadey certas condigGes devem ser
observadas na sua escolha, tais como: processos bioldgicos
atuantes na lagoa (anserdbio ou aerdbioc), desenvolvimento

excessive de algas; crescimento de plantas aquaticas e balango

do movimento de terra,

0 dispositivo de entrada do esgoto na lagoa deve estar
submersoy para evitar odores e material flutuante, e localizado
longe das wargens. Desta maneiras e possivel proporcionar uma
mistura eficiente do afluente cam o meia liquida. Ac meswo
tempo. aumentar a trajeto dos materiaisg flutuantes
(especialmente gorduras, Olevus e sabOes)s; dando ocportunidade
para sua estabilizagio parcialy antes de chegar as margens. 0O
dispositivo de saida € geralmente constituido por uma caixs
calocada juﬁto a0 diques no ponto de descargas tendo sua barda
superior a altura do nivel de dgua desejado. Deve ser previsto
um pontilhZoc para acesso a caixa de saida., afim de permitir a
manobra do vertedor e da descarga de fundo, bem comos para

caletar amostras do efluente.
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Os fatores relactionados ao projeto podem afetar a
distribui¢3c do fluxo, com efeitos negativos na distribuicieo do
esgoto e no tempo médio de detencio: diminuindo 3 eficiéncia na .
remecao orga3nica e de organismos patogénicos do sistema

{Mangelson & Watters, 1972).

. 2.5.4. Eficiéncia na Remog¢3o da Matéria Orginica e

HBacterias Indicadoras em Lagoas de Estabilizac¢lo

Os padrdes recomendados para as descargas e&m COrpos
veceptores de efluentes de estacdes de tratamento de &dguas
residudrias wvariam entre 29 mg/1 (U.K.} e 30 mg/l1 (U.S5.Aa ~ EPA)
para matéria organica (DBOg) e os salidos suspensos ndo devem
exteder 39 mg/l (Bartone, 1986). Quanto aous califormes fecaiss o
valor padri3o exigido pela OMS e de 1080 ufc/4i0@ ml para

gfluentes destinados a irrigac8o irrestrita.

2.5.4.1. Lagoas anaerobias

As remocdes de DBO nessas lagoas 80 na faixa de
70%(0swald, 1948), porem de acordo com WHO (198%9) podem atingir
valores entre 40 e 60%, dependendo do tempo de detengioc e da |
temperatura. Silva (1982)s trabalhando com lagoas em escala-

pitoto, tratando esgotos domésticos no nordeste brasileiro,

encontrou rempogdes de DBO na faixa de 68 a 89%. Bradley e gd
Siiva (1974) na lagoa anaerdbia de Guara — BSB, verificaraﬁ

remocio de 46Y% de DQ0 e 66% de sdélidos suspensos.

1



Sob o ponto de vista bacterioldgicoy a eficincia desces
reatores e reduzida gquando cowmparada com lagoas aerébiasl e
facultativas, em virtude da falta de oxigénios do pH prdximeo ao
neutro e ambiente turvo, prejudicando a agao dos raios ultra-
viocletas. Pode-se considerar de maneira geral que nio e

frequente a remog3o de mais do que 4¢ a J8% de CF (Hess, 1979).

2.3.4.2. LLagoas facultativas

Nas lagoas facultativas primarias as remo¢des de matéria
orgdnica variam geralmente na faixa de 7@ a 80% (Arthur, 1983),
na <qual se enquadra a remogao de 75% obtida por Silva (4i982).
Marais (1974) afirma que a fermentac3oc metancgénica na camada de
lodo €& a responsavel pela remogd0 acima de 30% da DBO afluente.
Em Cuiaba, Shimada et al. (1987), estudaram uma lagoa
facultativa primaria em escala real tratando esgoto doméstico e

verificaram que as remocies de DGO e SS foram de &Q e 446%.

respectivamente.

Remocoes de coliformes fecais nas lagoas primarias  em
escala~piloto estudadas por Silva (1982)4y variam entre 94 e
99,5%, para lagoas operadas com tempos de deteng3o entre 653 e

18,9 dias, respectivamente.

As remogcoes em lagoas facultativas secundarias s83o pequenas
ze comparadas as das lagoas primarias. Remogdes de DBO na faixa
de 15 a 30% e de coliformes fecais variando entre 39 e 894,

respectivamente, para tempos de deteng3p de 3;2 e 5,5 diass; sao
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relatadas por Silva (i982). Nop sistema de Guara - BSB bhouve
remogdo global de 49% para DQO e 9% para solidos em suspensio

(Bradley & da Silvas. 1974).

2.5.4.3. Lagoas de maturac3o

Segundo Hess (1975); eficiéncias de 95% s%o obtidas na
redugdo ds matéria organicay em termos de DBO, medidas em
amostras filtradas, para eliminar do teste, a DBOD propria das
algas vivas encontradas no efluente dessas lagoas, poiss muitas
algas tém baixa velocidade de sedimentac3o e s8c arrastadas com
o efluente para fora da lagoa,; podendo causar inconvenientes
quando o© corpo receptor ndo apresentar capacidade suficiente de
dilui¢3o. Contudo, Mara gt al. (1992) mencionam que 70 - 98% da
DBO efluente de uma série de lagoas de estabilizagio sZo devidos
a presenga de algas. Estudos em uma série de 5 lagoas profundas
(2;2 ™} vrealizados por de Oliveira (19990), com tempos de
detenc8o hidrdulica totais de 25 e 40 diass ocorreram remogdes
globais desy respectivamente, 93 e ?4% para DBO, 75 e 73% para

NR0 e 91 e B8B% para so0lidos em suspensio.

As lagoas de maturagios com adeguado dimensionamentos podem
atingir mais de ?9.:??% de remog3o de coliformes fecais (Silva &

Mara, 197%}).



3. MATERIAIS E METODDS

€sta pesquisa foi desenvolvida naos sistemas de lagoas de
ectabilizagio das EstagOes de Tratamento de Esgotos (ETE) das
cidades de Guarabira (4031'18" 8 e 350929'24" 03 98m a.n.m.) e
Sape (79046°00” S e 35P13'48"” 03 124m a.n.m.)» estado da Paraibas,
no periodo de setembro de 1994 a julho de 1992. Segundo o IBGE
(1992)s as populacdes dos municipios de Guarabira e Sapé eram de
48.446 e 9598.54% habtitantesy rcom taxas de crescimento anual de

1438 e 1.27%s vespectivamente

3.1. Sistema de Lagoas de Estabiliza¢Soc de Guarabira

A ETE de Guarabira é constituida por dois mddulos em
paralelo (i e 2), cada um com duas lagpas em serie, uma
anaerobia seguida de uma facultativa, perfazendo uma area total
de 4:%92 ha. D projeto dessa ETE foi dividido em duas etapas. A
primeirasy de 41987 a 19946 e a segunda. de 1997 a 2006y com uma
populacdo contribuinte erevista para cada médulo de 13.008 e

290.200 habitantes; respectivamente.

As ligaglies domiciliares de esgotamento sanitario vém
sendo implantadas pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
{CAGEPA)Ysa0 1longo de todo o periodo relativop & primeira etaba.
Portantos para avaliar a eficiéncia das lagoas foi sugerida a
paralizag2ao do wmddulo 2, ficando apenas em funcionamento o

médulo 3. Com issps os resultados dos parametros estudados foram
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mais vepresentativas. Em setembro de 1992y Guarabira tinhka

10.781 habitantes com ligagBes de 3dgua e 4.254 habitantes com

ligagdes de esgotos (Relatdrio Mensal da CAGEPA, setembro/92). A

Figura 3.1 ilustra o sistema experimental e o Quadro 3.1 mostra

as caracteristicas fisicas e operacionais do mddulog 1.

3.2. Sistema de Lagoas de Estabiliza¢loc de Sape

0 sistema de lagoas de estabilizac¢8o0 de Sapeé foi projetado
em duas etapas. A primeira, com uma lagoa facultativa, de 2,6
ha, capaz de atender wuma popula¢lo contribuinte de 12.000
habitantes., A segunda etapa ser3d implantada quando a populagio
acima for superada, com a constru¢lo de uma lagoa primaria
aeradas perfazendo um total de 354 ha. 0 projeto praocura atender
uma populacio de 3%9.000 habitantes no final do plano (ano £000).
Segundo a CAGEPA, a cidade de Sapé tem 5.9907 ligagdes de agua e
1.279 de liga¢des de esgptos (Relatdrio Mensal - setembro/?2}).
As caracteristicas fisicas e operacionais da lagoa facultativa
sao mostyadas no Quadro 3.2 e a Figura 3.2 mostra

esquematicamente a planta baiwxa da ETE.

3.3. Alimentagdo dos Sistemas de Lagopas de Estabiliza¢3o

2.3.1. Lagoas de estabilizagSo de Guarabira - PB

-

A lagpa =anserobia da ETE de Guarabira recebia o esgoto

sanitario por intermédioco de dois emissarioss um de 356 mm @
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QUADRO 3.4 -~ Caracteristicas
estabilizagio da

fisicas e operacignais das
ETE de Guarabira - PB,; no

lagoas de
periodo de

setembro/19291 a julho/1992 (Modulo 4).

VAZAD (m3/d) A?(§D3051u3.d} )\SlngBD5fha.ﬁ) TBH {dias)
LAGDA | AREA PROF. |PRDJETO  REAL PROJETO  REAL PROJETO  REAL PROJETD REAL
(me) (m)
AlG i.e18 37 2.080,8 6%1,2 138 48 3.108 o.cog 1,8 943
FiG 16.920 2,2 2.086,0 491,2 §,9 1,2 143 c7 1,5 34,8
QUADRD 3.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais da 1lagoa
estabilizagd3o da ETE de Sapé -~ PBy no periodo
setembro/i19%91 a Jjunho/i9%2.
YAZKD (n3/d) 1)\, (eDBOs/wd.d) | ). (kgDBOs/ha.d) | TDH (dias)
LAGDA 1 AREA PROF. JPROJETD  REAL PROJETO  REAL PROJETD  REAL PROJETD REAL
(m2) (m)
IFlS C6.0881 2,2 59.062:8 BB1,3 42 i el 234 11,3 64,9
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outro de 400 mm através de bombeamentos alternadoss provenientes
da Estagdo Elevatdria 2 (EE2). No poco de suc¢3o dz EE2 reuniam-
se 0os esgotps dos distritos 1 e 2, bombeados da Estag3o
Elevatdria 1 (EE1) e por gravidade. os esgotos dos distritos 3,
4, S g 6. D volume desse pogo de sucgdo entre o limite minimo e
o maximo era de 24,94 m3. Quando esse volume era atingidos,

ccorria o bombeamento automatico para a ETE. 0 efluente final do

sistema era lancado num viacho adjacente 3 estagSo.

3.3.2. Lagoa de estabilizaglo de Sapé - PB

D projeto da rede coletora dos esgotos da cidade de Sape
(Figura 3.3) foi dividido em trés sub-bacias de drenagem,
denominadas de As B e C. D esgoto das sub-bacias B e C eram

recalcados para =a sub-bacia A, as quais chegavam a ETE por

gravidade.

0 efluente da sub- bacia B era reunido nas imediagdes da
Lageca de Sape de Baixo, sendo em seguida recalcado até o pogo de
visita numero 57, do celetor a-i2 da sub-bacia A, pela estagila
elevatoria B (EEB) e emissario de 15¢ mm. 0 pogco de sucg3o dessa
elevatdria tinha um volume de 18 m3 entre o limite minimo e
maximo. Apos atingir esse volume, 0 esgoto deveria ser bombeado

automaticamente, no entantos havia apenas dois bombeamentos

didrioss as 7 e 17 h.

4

& sub-bacia A tambem recebia o efluente da sub-bacia C,

que era recalcado pela estagl3o elevatoria C (EECY e eoOr um
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emissario de 13¢ mms; sendo langado no poco 219 do coletor A-7P2.
0 pogo de sucgdc da EEC tinha capacidade de 54 m3, com

bombeamento diario as 7 e 17 h.

0 esgoto sanitario da cidade de Sape chegava & ETE por
intermeédio de um emissario de 499 mms proveniente do pogo de
reunidc (PR) da sub-bacia A; localizado na saida da cidades no
entrocamento rodoviario Sapé-Buarabira-Mamanguape. 0 efluente

final da lagoa de estabilizag¢3o era langado num afluente ao

Riacho S2o Salvador.

3.4. Medi¢io da vazaoc media de esgoto
J3.4.1. ETE de Guarabira - PB

Sendo a alimenta¢lo das lagoas feita de modo intermitente,
a medida da wvaz3o meédia diidria de esgoto ac longo do ciclo
didrio foi realizada no pogo de sucgao da EE2,; através de
medidas do tempo de enchimento do potoy pela diferenga entre a
hora de parada e inicio do bombeamento do esgoto (Florentino,

19925 .

Foram realizados & (seis) experimentos de medi¢3o de vazdo
de 24 horas; no periodo de 19/11/92 a 11/@2/93 e a vazlo média
afluente Ffoi calculada através da média aritmética das medias
grificas. Essas medi¢bes sd foram realizadas a partivr do m8s de

novembro/92, devido a quebra das boias de nivel do pogo de

suc¢3o da EER2.
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3.4.2. ETE de Sape - PB

Por 4e tratar de um sistema cujos esgotos chegavam a ETE,
ou Ppor gravidade, ou através de bombeamentos intermitentess a

medida da vazSo0 media afluente ao sistema foi realizada pelo

somatorio das vazdes médias das estagdes elevatdrias EEB e EEC,

e da vaz3o média por gravidade.

A wvazl3o de projeto para os conjuntos elevatdrios
submersiveis era de 18 1/5 (EEB) e 13 1/s (EEC). Com essas
vazbes de projeto e o tempp de bombeamento, ao lango do ciclo
diario, foi determinado o volume de esgoto recalcado para as
lagoas de‘ estabilizagdao. As vazdes medias da EEB € EEC foram
obtidas atraveées do gquociente entre o volume total recalcado de
cada estacBg elevatoria e 84408 s. No més de outubro/9?2, foram
realizados 3 (tr2s) experimentos de vazZo, para cada elevatdria.
fal vazao meédia para EEB e EEC foi determinada pela media
aritméetica das wvazdes de cada perfil. A vazloc de esgoios por
aravidade foi determinada pelo tempo de enchimento de um tambor
de 133 1. HNo més de maio/%28s foram realizados & (seis)
experimentos de vaz3o0s e a vazio média foi calculada através da

meédia aritmética das médias graficas desses experimentaos.

3.5. Coleta de amostras

A coleta de amostvras Joi feita as B hs .com frequéncia
quinzenal, no periodo de setembro/1921 a julho/1992 na ETE de

Guarabira e de setembro/1994 a junho/i992 na ETE de Sapé. As
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concentracdes de DQD0 e de estreptococos fecais nas lagoas de
Guarabira foram determinadas no periodo de setembro/1i%991 a
Junha/1992 e novembro/19?1 a junho/1i992, respectivamente. O0Os
estreptococos fecais na ETE de Sapé foram determinados no

peviodo de naovembro/%?1 a junhoe/%2.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram, respectivamentes o0s pontos
de coleta na ETE de Guarabira {(esgoto bruto - EBG, efluente da
lagoa anaerdbia - ALG & facultativa - F1G6), e de Sapé {(esgnto

bruto - EBSsy efluente da lagoa facultativa primaria - F1S).

Apds a coleta de cada amostra era medida a temperatura de
campo. Eml seguida, as amostras eram acondicionadas num isopor
com gelo e transportadas para o Laboratdrio de Fisico-Quimica e
Microbionlegia da Area de Engenharia Sanitdria e Ambiental -
ACSA/UFPBy  onde eram efetuadas as andlises num prazo maximo de

quatro horas.

3.6. Parimetros analisados

fs andlises foram feitas seguindo as recomendagdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA, 1989).
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3.46.1. Parfmetros fisico-quimicos

3.6.1.4. Temperzatura

A temperatura & um TFator importante n3 atividade
metabolica dos microrganismos presentes na massa dé aguas
estando relacionada com a produ¢So de axigénio fotossintético.
sua s0lubilidade e seu consumo nos pracessos bioldgicos. Além
disso, a degrada¢8o da matéria orgdnica ¢ influenciada,
diretamente, pela temperatura. A decomposicio anaerdbia &
satisfatoria no intervalo entre i5 e 35 OC e a aerdbia entre 190

e 359C (Hess, 1273).

7 A temperatura foi medida com um termBmetro Incoterm de

filamento de mercdrio, com escala externa variando de 1@ a &6°C.

3.6.1.2. pH

0 potencial hidrogenifnico (pH) avalia o grau de acidez ou
alcalinidade de uma &gua, e o seu valor & definido pela
concentrag3o de ions hidrogénio [HY] presentes na amastra. Os
microrganismos atuantes no tratamento bioldgice precisam de
valores ideaies de pH para a sua sobrevivéncia. A faixa de pH
entre 6.5 e ByS €& considerada ideal para a maioria dos
microrganismos presentes em aguas residuirias. A avaliagSo desse
parametro permite verificar se esses limites foram atingidos.

.
0 pH foi determinado pelo metodo potenciometricos

utilizando-se um medidor pHmetro marca Procyonsy modelo pHN-4.



3.6.1.3. Oxigénio dissolvido

A determinagd3o do oxigénio dissolvido em sistemas de

tratamento de esqoto possibilita avaliar condigOes de

aerobiosesanaerpgbiose do sistemas e wverificar se est 30

compativeis com o projeto da unidade de tratamento.

P As leituras de oxigénio dissolvido foram feitas com uso do

.
ﬂbv

~YSI, modelo 544.

eletrodo de membrana seletiva de oxigénies acoplado a um medidor

3.6.1.4. DBOs

0 teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBOg) & usado
com a finalidade de determinar a quantidade de oxigénio
utilizado pelos microrganismos aerobios na decomposicio da

matéria ovganica biodegradavetl.

A demanda bioquimics de oxigeénio foi determinada pelp

método dos frascos padrdes de DBOs.

3.6.1.5. D@0

& demanda quimica de oxig@nio (DO0) & obtida pela oxridagido
do esgoto em uma solugfo acida de permanganato ou dicromato de
potdssio. Este processo oxida quase todos os compostos organicos

em didxido de carbone e agua. A reacio & completa em maic de ?SY
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dos casos (APHA; 1989). Uma das limitagles desse teste & a
impossibilidade da diferenciag3o entre a matéria organica
biologicamente oxidavel da biologicamente inerte. No entanto,

tem a vantagem de fornecer os resultados em trés horas.

YH; A demanda quimica de oxigénio foi determinada pelo método

da refluxaclo fechada do dicromato de potassio aplicado a

peAauenas amostras.

3.46.1.6. Solidos Suspensos

Andlises de sodlidos s3o0 impartantes no controle bioldgico
ZLFLUCNTES

e fisico dos processos de tratamento de aseosdss e para definir o

reuso dos efluentes. De acordo com o tamanho fisico das

particulas sélidas na agus residudria, podem ser distinguidas

trés categorias: o0& dissolvidos, os coloidais € DS SusSpensos.

Parcela desces, aproximadamente S@¥%. sio sedimentiaveis (Metcaldf

& BEddys 1979).

J@;“ 0 metodo gravimétrico foi usado para determinar os sdlidos
NS
suspenaass utilizando papeis de filtro de fibra de vidro (GF/C -

Whatman), pesados numa balanga analitica, Sartorius.
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3.6.2. Par@metros microbioldgicos
d.46.2.1 - Coliformes Fecaisg

0 contreole bacterioldgico, através de coliformes fecais, e
utilizado para verificar a eficiéncia do sistema na remocio de
microrganismos patogénicos e para conhecer o perigo potencial do

efluentes associado com a descarga desse no Corpo receptor.

Essas bactérias foram quantificadas em duplicatas. pels
tecnica da membrana de filtra¢3os utilizande o weio Lauril

Sulfato de Sodio (0Oxoid) com temperatura de incubag3o de 44,52

C, durante 24 horas.

3.6.2.2. Estreptocacos Fecais

Os estreptococos fecais 530 usados como indicadaores
complementares do teste de colifermes, por sevrem mais

resistentes as condig8es ambientais.

Os estreptococops fecais foram quantificados, em duplicatas
pela técnica da membrana de filtracfo; utilizando o meio agar KF
Streptococcus (Oxoid), com temperatura de incuba¢Bo de 44,52 C,

durante 48 horas.



4,0 - APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS

4,4. Medig3c da vazio média de esgotos afluentes dos

sistemas estudados.

4.1.1. ETE de Guarabira

A Figura 4.1 ilustra o calculo da media grafica de um
parfil isolado dos dias 10-11/1i2/92. As 1linhas coantinuas
representam o tempo de enchimento do poce a0 longo de todo o
ciclo diario, e a linha LC (linha de compensag¢les); a vaz3o
média de esgoto neste dia. Para cada perfil foi determinada Ia

média graficta de forma aniloga.

A Tabela 4.1 mostra com mais detalhes o cialculo do tempo de
enchimento do pogo da EE2 de acordo com o periodo de
parada/inicie do funcionamento das bombas. A Tabela 4.2 mostra
os vresultados dos & perfis realizados cujas médias agraficas

variaram entre 7,3 e 857 1/s.

A distribuicBo das médias graficas fol normal (Figura 4.2).
A media aritmeética desses valores resultou em uma vazio wmedia
geral de 8,0 1/s. Essa vaz3o foi utilizada nos calculos das
cargas volumétrica e superficials tanto na 1agoa anaerdbia

quanto na facultativas tendo sido admitido n3o haver perdas com

evaporacan e infiltraclo.




TABELA 4.1 - Cialculo do tewpo de enchimento do poco da EEs de acordo

com o horario de funcionamento das bombas da ETE
de Guarabira (PB), nos dias 1@ - 11/12/%92.

HORARID DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS TEMPO DE
ENCHIMENTO vazXo
HORARIO DE PARADA  HOR&RIO DO INZCIO DO FOCO (1/%)

DC BOMBEAMENTQ DO BOMBEAMENTO (min)

04:48 @7:42 54 747
28101 08:25 P4 17,4
09:01 0946 45 9,2
10:06 10244 38 11,0
11317 12:04 47 8,9
12:24 13:10 a6 9,1
13131 14:23 52 8,0
14156 15:48 52 850
16207 17:04 57 743
17:27 18131 64 655
18149 19156 67 6+2
20113 21:54 161 4,1
22110 | 23147 97 4,3
20:06 02:03 117 3,6
02:20 24:35 135 3,1
04:50 26105 75 S,6
- 04134 07110 34 1156

97 :30 0B:00 30 13:%
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TABELA 4.2 - VazOez médias dos & (seis) perfis de 24 horass realizados
na EEp da ETE de Guarabira (PB).

PERFIL BATA VAZAD MeDIA GRAFICA (1/s)
o1 i?--2es4t/%2 73d
oc e7~28/11/92 8.2
@3 10-11(18/98 748
04 @7-08/01/93 8,7
25 04-05/02/93 71é
246 11-12/02/93 8,4
VAZAO MeDIA TOTAL
DO PERIODO 8,0 + 2444

(MEDIA ARITMETICA}
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dias graficas na EE, do ETE de Guorabira de todo o perfodo.

”
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Fig.4.2. Distribu
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4.1.2. ETE de Sapé

A vaz3o0 média da sub-bacia A foi calculada através da meédiz
aritmética das wmédias graficas de & experimentos realizados
durante o periocdo de pesquisa. 0 calculo da média grafica de
cada perfil estd ilustrado na Figura 4.3 que mostra o perfil dos
dias 056-07/05/92: onde =a linhka LC (linka das compensacOes)

representa a vazlo media de esgoto nesse estudg.

A Tabela 4.3 mostra com mais detalhes o calculo da vaz30 da
sub-bacia A, do experimento isolado correspondente aos dias
6-07/05/92. 0s resultados de todos o0s experimentos est3o

mostrados ‘'na Tabela 4.4, compreendendo uma faixa de variaclio de

vazdes entre 5,3 e 7,3 1/s.

Como & distribui¢So das médias graficas de todo o periodo
foi normal, de acorde com o ilustrado na Figura 4,4, foi adotada
a media aritmética desses valoress resultando em uma vaz3o média
total, por gravidade: de &4;3 1/s. Essa vazi0 representa um

coeficiente de wvaz30 linear de 44059 x 104 1/s.m e de vaz3io

superficial de 7+634 x 10 2 1/s5.ha.

As vazbes médias, recalcadas pelas sub-bacias B e C, foram
estimadas pelo tempo de bombeamento, tendo sido considerado que
as conjuntos elevatorios bombeavam iB 1/ & 15 1/s para EEB e
EECs respectivamentes; conforme dados de projeto. As Tabelass 4.5
@ 4.6 ilustram o cialculo da vaz8p médiz para as sub-bacias B e

" .
Csy respectivamente, para um comportamentos no cicle diario

dessas, num estudo isolado dos dias 10-11/10/92 para a sub-bacia

Be 13-14/10/92 para a sub-bacia C.



TABELA 4.3 - Medicdo da vazdv da sub-bacia A, do sistema de Sapé (PB),
pelo tempo de enchimento de

nos dias

R&-07 /05792,
volume conhecidno (V = 133 1).

um

HORARIO DA

TEMPO DE ENCHIMENTO MEDIA DO TEMPO VAZAOD
MEDICAO DO VOLUME CONHECIDO DE ENCHIMENTO HORARLA
(hora? (s) (s) (1/s)
05612309 14,88 13,93 ~ 14,37 14,464 ?.20
273239 21,47 21,467 - 20,470 21,35 6,23
28100 15,84 13,22 - 14,61 15,é8 8,74
07:00 16,33 16521 ~ 14,34 16,29 8516
87:39 12,90 12,83 - 13,04 12,92 10.29
10:00 12,68 11,87 ~ 11,94 11,94 11,12
11:20 13,07 13,20 - 13,59 13,2% 10,91
13:30 12,485 13,89 - 13,18 13,04 10,20
14109 13,20 13,85 - 13,43 13,29 190,01
13:00 18,22 18,69 - 19,01 18,64 7:14
15:30 19,461 19,45 -~ 19,26 19,44 &84
14100 19,94 20,09 — 20.c8 29,10 6368
16:30 19,77 20,23 - 19,70 19,97 6366
. 17:00 2¢,30 20,10 - 20,645 2@,35 6:53

18:¢9 18,43 17:08 - 19,29 18,97 7401
i?:e@ 17,18 17,31 - 17,00 17,14 73795
20:00 20,01 19,78 - 26.24 20,01 Y-t
211390 23,00 23477 - 23;42 23440 3,48
22130 32,76 32,15 - 31.8°9 32,27 4412
23:30 34,87 37,38 - 37,34 37,20 3,58
@4:09 ?6547 b1 ~ P4.65 ?3.74 1,39
5600 14,77 14,52 ~ 13,75 14,35 @27




" TABELA 4.4 - Vaz3es médias dos & (seis) perfis
realizados na sub-bacia A do sistema de Sapé (PB).

de

24 horass

PERFIL DATA VAZRO MeDIA GRAFICA (1/s)
21 046-07/05/98 753
ez 07-¢8/05/%2 3,3
03 12-13/05/92 6,9
o4 15-14/05/92 aal
05 18-19/05/92 439
0s 20-21/e5/%2 419

VAZXD MeEDIA TOTAL

DO PERIOQDO 635 * 04465

(MeDIA ARITMETICA)

=
.

"

7



TABELA 4.5 - Determinacao do tempo de bombeamento da EEB nos dias

10-11/10/92, para medicap da vazao media diaria da
sub~bacia B.

Hora : Tempo do
Bomb.{(min)

o7 14,081
@B 8,32
i2 13,91
14 ?.09
19 i1,28B
i8 ?.,92
20 12.68
24 12,21
1) 15,24

Total cooseeaan. 103,96

Calculo da vaz3o média diadria = 1B x 60 x 103:946/86400 = 1,3 1/s

TABELA 4.6 - Determinagao do tempo de bombeamento da EEC nos dias

13-14/10/92, para medicaaq da vazao media diaria da
sub-bacia C.

Hora Tempo do
Bomb. (min)

07 3922
i® 48,546
14 43540
20 45,10
a3 9,01
& 27 3082

TDtal - mme N A ER R 234301

4

Calculo da Vazio Média Diaria = 15 % 60 x 234,01/856409 = 2:4 1/s
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TABELA 4.7 - Valores medios dos 3 (trés) perfis de 24 horas,
realizados
nas sub-bacias B e €L do sistema de Sape (PB).
DATA SUB - BACIA B SUB ~ BaCIAa C
TEMPO DE VAZAD TEMPO DE UVAZXOD
BOMBEAMENTO BOMBEAMENTO
(min) {1/5) (min) (1/3)
02_03/10/98 - = 212! 190 asE
Q56-07/710/92 111,989 1,4 - -
@7~068/10/92 : - - 2i11.282 2,2
19-1i/10/92 191,563 1,8 - -
13-14/10/%2 - - 234,481 234
15~416/10/92 122,581 1.5 - -

VAZAO MEDIA TOTAL
00 PERIODO 1.4 233
(MEDIA ARITMETICA)
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Dutro procedimento que poderia ter sido usado para
determinar as wvazBes das sub-bacias B e C, seria a mediglio da
vazdo horaria para cada sub-bacias; determinando a =altura de
enchimento do poco de succl3o, num determinado intervalo de
tempo. Com issos seria usada a mesma metodologia da medigSo da
vazi3o média afluente da sub-bacia A. A metodologia e a limitacg3o

do usa dessa medic3oc da vazio media afluente a ETE de Sape parsa

as sub-bacias B e Cy encontram—se no Anexg 1.

A Tabela 4.7 mostra a vaz3o média de cada um dos 3 (trés)
perfis realizados durante o periodo estudados para as sub-bacias
B e C. Adotou-se a média aritmetica desses valores; resultando
em uyma vaz3o média de 144 1/s e 2,3 1/5, para as sub~bacias B e
Cs respectivamente. Essas vazbes representam coeficientes de
vazSo linear e de vazSo superficial de 3,186 x 104 1/s.m e
5,993 % 10"2 1/s.ha, para a sub-bacia B, e de 3,881 x 10-4 1/s.m
e 5,794 % 10~C 1/s5.ha para a sub-bacia C; respectivamente. Pode
ser obsevrvado que, por esses valores,; a estimativa das wvazles
para as sub-bacias B e Cs aproxima-se dos coeficientes

determinados para a sub-bacia A.

A wvaz2o média de esgoto afluente ap sistema foi estimada
através do somatdrio das vazdes médias das sub-~bacias As; B e C,
resultando num wvaleor de 10,2 1/s. Este Ffoi wutilizadeo nos
cilculos das cargss volumétricas e superficiais da lagoa
facultativa primaria, admitindo-se que n3o0 houve perdas por

evaporag3o € infiltracio.



4.2. Monitoramento fisico-quimico e microbioldgico

4.2.1. ETE de Guarabira

A Tabela 4.8 e as Figuras 4.9 a3 4.1i2 mostram o5 wvalaores
medios e as variagOes mensais dos parimetros fisico-quimicos e
microbioldgicos no esgoto bruto (EBG) e efluentes das lagoas

anaercbia (Al1G) e facultativa (Fi8) da ETE cidade de Guarabira.

As temperaturas, registradas no EBG e efluentes de AIG e
F1G; nSo sofrervam variac8es significativas,; ao longo do periocda.
A Figura 4.5 mostra que a temperatura média se manteve entre 25
e 27 ©PC, favorecendo o processo de degradacao bioldgica. 0 valor
minimo observado no EBG e efluente ALG foi de 239C (setembro/?1)
e de 20 9C no efluente FiG (fevereiro/%92). A maxima temperatura
registrada foi de RP79C no efluente de A1G (janeiro e julho/%2) e

FiG (dezembro/1991) e de 2B9C no EBG (janeiro/1i9%2).

Os valores médios de pH (Tabela 4.8) mostram uma diminuigso
de 72 no EBGs para 6:2 no efluente de A1Gs seguida de um

aumento para 7s8 no efluente de F1G.

0s wvalores mensais do pH no EBG variaram entre 6;3 e 7,9
(Figura 4.48). No efluente de A1Gs este pardmetro diminuiu,
tornando-se levemente dcidos devido & atividade metabdlica das
bactérias acidogénicas na dearadacie da matéria orgadnica
presente no esgoto, liberar entre outros, acido aceéetico e

" :
propidhico. vesponsaveis pelo abaixamento do pH, observade no

efluente de A1Gs cujo valores flutuaram entre &2 e 7.2.
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TABELA 4.8 ~ Valores médinss minimas e miaximos dos  parametros aznalisados no
esgoto bruto (EBB) e efluentes das lagpoas anaerdbia (A1G) e
facultativa da ETE de Guarabira (PB), durante o periodo
entre ©4/09/91 a 29/07/92.

Parimetras n EBG AlG F1G

temperatura (9C) el 2649 29,9 25,9

(23,0 ~ 2R,0) (B3,0 - 27,9) (20,0 - 27,8}

pH 21 752 4639 7.8

(653 = ?g?) (633 - 732) {7;3 - B,E}
0B t(mg/1) 21 0,4 2,8 ' 9,4

(2,1 - 1.3 (0,¢ - 1,5) (4.5 - i3.8)
DBO5 (mg/1) a1 327 42 22

1435 -~ 457 (18 - &%) (B -~ 297
0G0 (mg/1) (1) 19 1029 727 455

(499 - 2300) (96 - 2353} (97 - 1513}
SS (mg/l) 21 294 &9 43

(187 - 502) (37 ~ 138 (34 - 1179
Coliformes fecais el 2.9E7 3:3E86 5,5E4

{ufc/100ml1} (3,9E6 ~ 1,4E8) (1,5ES5 - 1,8E7)

(2,7E3 - 2,5ES)

Estreptocacos fecaisf?) g5
{(ufc/10@ml)

4,34
(1,0ES - 9.4E7)

3,4E5
(4,06E4 —- 9,0ES)

3,7€3
(4,0E2 - 5,7E4)

DBS.:(1) - esse parametro foi analisado no periodo de 84/09/91 & 17/04/92%

(2) - esse parametro foi analisado no periodo de @4/11/9%1 & §17/064/%E.
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0 aumento dos valores médios mensais de pH (entre 7,3 e 8,2)
no efluente de FiG estd asssociado 8o processo de fotossintese,
pois as algas, ao consumirem o didxido de carbono dissolvido na
massa l1iquida da 1lagoas proveniente da oxida¢S3c da matéria
organica pelas bactériass passam a utilizar o didxido de
carbono do sistema carbdnico. Através ds dissociag3o do ion

bicarbonato ha formagio de ions hidroxilas, responsaveis pelo

aumento do pH.

A4 Figura 4.7 mostra aque as concentragles de oxigénio
dissolvido no EBG e efluente de ALG oscilaram entre 2:4 ¢ @,8
mg/ls respectivamente. No efluente F1G houve um aumento nas
concentragdes com um valor médio de 9,4 mg/1 (Tabela 4.8). Em
lagoas de estabilizag3o fotossinteticass; as algas s3o as
principais responsaveis pela oxigenagdo da massa liquida
fornecendo o oxigénio necessarioc para as oxidagOes bioldaicas e
quimicas. As bactérias, quando degradam a materia orgdnica
presente no esgoto, liberam o COp que constitui o principal
substrato da fotossintese das algass que ir3o produzir mais
oxigénio. Esta interdependéncia entre os dois arupos de
microrganismos caracteriza uma relagfo mutualistica. 0Os valores
minimos e maximos registrados no EBGsy AL1G e FI1G foram de 9,1 -

1,35 ;9 = 143 & 695 - 1338 ma/l, respectivamente.

A guantidade de material orgdnico biodegraddvel presente no
esgoto bruto (Figura 4.8) foi bastante variavel ao longo dos
meses amostrades. No efluente de ALG  foi ahservada uma
diminui¢3oc de DBOs5s devidos principalmente, ao processo fisico

de <cedimentaclo0 e 2 digest3o anaerdbia. Na Tabela 4.8, pode ser
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observada uma redug3o média da matéria organica bio-oxidavel de
327 ma/ls em EBG, para 42 e 22 mg/1 nos efluentes de AIG e FiG,
respectivamente. A atividade das bactérias heterotroficas
(Pspudomonas, Flavobacterium, Archromobacter e Alcaligenes spp)
€ a responsavel pela oxidag3o da DBO efluente de A16 na lagos
facultativa secundaria. As faixas de variacOess observadas no

EBG:s Ai1G e F1G foram de 153 - 43735 18 - 69 e 8 - P9 mg/l,

respectivamente.

As concentragbes de DQO no periodo estudado (Figura 4.9),
acompanharam as variacdes de DBOs (Figura 4.8), excete nos meses
de outubro/91 e junho/?2, onde houve uma diminuicioc na DBOgs com
um aumento da DQ0. A redugio meédia nas concentracdes de DGO 3o
longe do pericdo estudado foi de 410629 ma/l, em EBG, para 787
ma/l e 433 mg/) nos efluentes de A1G e FiG,y respectivamente. A
Tabela 4.8 mostra que as concentragdes de DGO minimas e maximas,
ccorridas no sistema, foram de 499 - 23500 mg/1 no EBG, 20 - 2353
ma/l e 97 - 1513 mo/]1 nos efluentes AIG e F1G, vespectivamente.

Em geral os valores de DQ0 foram de 2 5 5 vezes superiores a

DBOs.

Os wvalores de s0lidos suspensos no EBG (Figura 4.10) ao
longo dos meses amostrados apresentaram a mesma tendéncia
observada para a DBOg (Figura 4.4). A faixa de wvariagdo nos
efluentes de AIG e F1G foi de 3 e 4@ mg/1 por todo o periodo
pesquisado. A redugcio ocorrida nos solidos suspensoss do  EBG
para o efluente de A1G,; foi devida. Principalmgnte, ag pProcesso
ficicea de sedimentac8o na lagoa. Tedavias nos meses de abril e

maio/92, © aumento na concentraci8o de sdlidos suspensoss do
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efluente da lagoa ALIG para a F1G, foi © resultado da
contribui¢3o da biomassa de algas presentes no efluente de FiG.
Os valores médios da concentragio de sdlidos suspensos

decresceram de 295 ma/1 no EBG para 69 e 63 ma/l em ALG e Fi1G,

respectivamente.

As concentracBes de CF no EBG (Figura 4.11) s¥o tipicas de
esgotos domésticoss com um valor médio de 2,9 x 107 ufc/109 ml.
No efluente A1G, foi observada a diminuig3o de CF de uma ordem
de grandeza, com um valor médio de 3,5 x 10% ufc/100mls que pode
estar relacionada com 0o processo de sedimenta¢io que a matéria
particulada sedimentavel sofre ao entrar nesse reator bioldgico.
A concentrag®o no efluente Fi0G foi de 5.5 = 109 ufc/i100ml,
diminuindo duas ordens de arandeza em relagldo a ALiG. Esse
resultado mostra que o sistema de lagoas da ETE de QGuarabira

prumoved uma reducSo de trés ordens de grandeza, ate o efluente

final.

A populacdo de EfF no EBG e efluentes de ALG e FiG (Figura
4.12) acompanhhou a mesma tendéncias da de CF, embora sua
concentragios em gerals seja dez vezes menor. Esse parimetro foi
analisado apenas no periodo de novembro/?i a junho/?2. Os
valores médios dos EF (Tabela 4.8) decresceram uma ordem d&
grandeza do EBDG para o efluente de AIG e duas ordens de grandeza
do efluente de ALIG para o de FiG, reduzindo no total trés ordens
de grandeza até o efluente final com valores médios de 4,3 x 106

ufc/10@ml, no EBGs e 3,7 x 183 ufc/100ml no efluente de F1G.
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anaerébia (Al1G) e facultativa (F1G) da ETE de

Guarabira, no periodo de novembro/sl a junho/92
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4.2.2. ETE de Sapeé

Os valores medios e as variagdes dos parimetros +isica-
quimicos e microbioldgicoss ho esaoto bruteo (EBSY e efluente da
lagoa facultativa primaria (FiS) da ETE da cidade de Sapé, =30

mostrados na Tabela 4.9 e Figuras 4.13 a 4.20.

As temperaturas (Figura 4.13),; registradas no EBS e
efluente F1S, mantiveram a mesma tendéncia, aoc longo do periocdo.
O0s menores valores foram 24,59°C no EBS e 23,5°C no efluente de
F1S no més de setembro/?1. & partir do més de outubro/91, as
temperaturas foram se elevandos gradativamentes até o més de
abrilt/92, .caracterizandoc o5 meses quentes da regilio. No mds de
novembro/%ls foi registrada temperatura de 259C no EBS e

efluente de F1S, devido a ocorréncia de chuvas nos dias de

coleta.

A Tabela 4.2 mostra que a temperatura média no EBS e
efluente de FiS manteve-se constante por todo o periodo
amostrado, em torno de 269C,s favorecendo © processo de
degrada¢io biclodgica. As temperaturas maximas de 279C, ao lonso
do sistemas, foram obtidas nos meses de dezembro/%?i,s janeiro e

fevereiro/%2 para o EBS & fevereiro-marc¢o/92 para o efluente

Fi18.

Durante o periocdo de amostragems os valores do pH (Figura
4.14) no EBS, mantiveram-se proximos ao neutro. Tgdavias; no
efluente Fis houve um aumentos, associado ao Processo

fotossintetico. A Tabela 4.9 mostra um asumento dos valores



TABELA 4.9 - Valores médios,
no esgoto bruto

minimos e
(EBS) e

maximos dos parametros analisados
efluente da lagoa facultativa

primaria (F1S) da ETE de Sapé (PB), durante o periodo entre
04/069/91 a 17/06/92.
Pariametros n EBS FiS
temperatura (9C) i¢ 24,0 24649
(24,5 - 27,9 (23,9 - 27.@)
pH 19 7.0 7.8
(651 = 732) (7;1 - 854)
Gk (ma/1) 19 @.4 4,8
(031 - 1;6) (435 - 859)
DBOg (mg/1) 19 409 44
(199 - 1015) (23 - 37)
DGO (ma/1) 19 37495 885
{538 - 8476) (219 - 3421)
85 (mg/1) 19 752 187
(P50 - 2547) (108 - 358}
Coliformes fecais 19 845E7 (;,E,EES
{ufc/10eml) (4,0E7 - 2,9E8) (1{,5E5——13;9E8)
Estreptococos fecais(l) 15 136E7 ;’ 2,7E4
(ufc/i0oml) (B38E4 - 3,9E7 ) (45 4E3 = 730E4)

OBS.:2(1) - esse parametro foi analisado no periodo de @4/11/91 a 17/06/92.
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médios do pHs aoc longo do sistema, de 7,9 no EBS para 7:8 no
efluente de F1S. A variag¢so minima e maxima desse parametro foi

de &s1 a 7.2, no EBS, e 731 a 8.4 no efluente de F1iS.

As concentragBes de OD no EBS (Figura 4.13) oscilaram em
torno de 044 mg/ls exceto no wmés de abril/%¥2s aquando a
concentragdo sofreu uma elevagio para 1.6 mg/1l. No efluente de
F1S, foram observadas as concentragdes mais elevadass em torno
de 4,8 mg/1. Houve grande discrepincia entre os limites minimos
e maximos do EBS e F1S , sendo as faixas de @,1 - 1.6 mg/1l & 4,5

- B8:9 mg/ls respectivamente.

A Figura 4.16 mostra as concentragdes médias mensais de
DBOs no EBS e efluente de FiS. A aquantidade de material
biodegradavel presente no esgoto bruto apresentou-se bastante
variavel. 0 valor médio desse pardmetro caracterizou o esgoto da

cidade de Sapeéy compo de concentragio forte, dentro da

classificagli0 de Feachem et al. (1983). Na Tabela 4.9, pode ser
observada a2 redugio média da matéria orgdnica bio-oxidavel de
689 mg/ls em EBS, para 44 mg/l, no efluente F1S. As faixas de
variagdo da DBOs em EBS e F1S foram de 190 -~ 1045 mg/1 e 23 - 357

mg/ly respectivamente.

A Figura 4.1i7 mostra as concentragdes médias mensais da DGO
no EBS e efluente de F1S. No sistema houve uma vedugdo de 37354
mg/l a 885 mg/l. A variag3o observada para as concentracdes
minimas e *maximas foli significativa (Tabela 4.9)s com valores

minimos de 538 mg/l e 21i? mo/l e maximo de 8494 mo/sl e 3421

mg/ls respectivamente.
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Na Tabela 4.9 pode ser observado que a redu¢So ocorrida neas
sdlidos suspensos do EBS para o efluente F15 foi de 752 wma/1l
para 187 mg/1, sendo atribuida ao processo de sedimentacio na
lagoa. A Figura 4.18 mostra as concentracles medias mensais de

S no EBS e efluente de F1S.

As toncentragBes de CF no EBS (Figura 4.19) foram tipicas
de esgotos doméstices, ‘em tornc de 8,5 x 17 ufc/100ml. A
diminui¢io de CF entre EBS e o efluente de FiS pode estar
relacionads com o processo de sedimentacio da matéria orgidnica
ap entrar no reators;ao longo tempo de deteng3o hidrdulica e a
agio dos predadores, principalmente os protozoarios. Na Tabela
4.9, pnde'ser observado que a redugio dos CF no sistema faoi de
duas ordens de grandeza! a concentraglo média do EBS foi de 845

x 107 ufc/ie@mls sendo reduzida para 5.2 x 109 ufc/106ml no-

efluente de FiG.

As concentracdes meédias de EF decresceram em trés ordens de
grandezas entre o EBS (i,& x 107 ufc/100ml) e o efluente FIS
(2,7 » 104 ufc/1060m1)>. Contudo, as curvas (Figura 4.20) de
variacida de EF; no sistema estudado, apresentaram a mesma

tendéncia das curvas de CF (Figura 4.1i9).
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4.3, Eficigdncia de remog3c de parimetros Ffisico-

quimicos e mitrobioldgicos nos sistemas estudados

4.3.1. ETE de Guarabira

0 material org8nico biologicamente oxidavel, DBOs, foi
reduzido em 93% a0 longo da série de lagoass; sendo a lagoa
anaervobia responsavel pela remog3o de 87% do mesmo (Tabela
4.10). Nesse tipo de reataor,; a sedimentaglo da matéria orginica
e a atividade dos microrganismps anaercbios s8o os principais
mecanismns na remogdo do material organico. Por outro lado, a
concentracﬁo de NQO foi reduzida ao longo da série de lagoass em
346%.

O0s sdlidos suspensos, na lagoa anaerobia, foram removidos
em 77% (Tabela 4.19), devido, principalmentes a0 processo de
sedimentag3o. Ao longo da serie de lagoas houve reduclo de 79%,

com a remogaoc mais significativas ocorvrendo na lagoa anaerdbia.

As bactérias indicadoras, coliformes e estreptococos fecais
tiveram wuma redugaoc de 99,8104 e 99,913%, respectivamente. Para
efluentes de lageas facultativas. essas redugbes sip e;peradas,
contudo, esses efluentes contém ainda 1@4 CF/ieeml e 103
EF/1eeml (Tabela 4.8), estando além do padrao exigido pela OMS

de 1260 CF/12®ml pars O reuso irrestrito em culturas agricolas.



TABELA 4.1Q -

87

Percentagem de remocdo de DBOs5s DGO, Sdlidos Suspensoss
Coliformes Fecais e Estreptococos Fecais durante o
monitoramento dos sistemas experimentais.

SISTEMA DBOsg DGO Ss CF EF
3 % %) (%) (%) P
Guarabira—- EBG/ALG 87 29 77 87 5931 ?2,093
Guarabira—- AL1G/FI1G 48 10 Q9 98,428 78,911
Guarabira— EBG/F1G 23 34 79 99,810 29,9213

Sapé -

EBS/F1S ?4 74 75 77:388 ?9,831
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4.3.2. ETE de Sape

Na Tlagoa facultativa primaria de Sape houve uma rema¢io de
944 (Tabela 4.10) da matéria orgfnica biologicamente oxidavel
(DBDg). Nesse tipo de reator, os principais mecanismos de
remoc3o do waterial orgdnico s8¢ a sedimentagdo da matéria
orgdnica & a atividade dos microrganismos presentes, a DGO foi
reduzida em 746% no sistema e os solidos suspenses em 75%, sendo

isso atribuido, principalmente ao Processo fisico de

sedimentacio.

Apesar da ETE de Sapeé ser constituida somente por uma lagoa
facultativa primaria, as remogoes de CF e EF foram
significativas, na ordem de ?7,388% e ?92,831%, respectivamente.
O0s coliformes fecais e estreptococos fecais diminuiram p3ara
concentracio média de 109 CF/100m1 e 104 EF/100mi ,
respectivamente, o que indica um efluente de qualidade

bacteriologica deficiente e com muita praobabilidade de conter

concentragbes elevadas de patogénicos.



71

5.9. DISCUSSAOD

B crescimento urbano acelerado e desordenado das cidades
brasileiras n3o foi acompanhado por um programa planejado de
expansio do abastecimento de Agua potavel e das vedes coletoras
de esgoto. No Nordeste, dos 26% dos munitipios contemplados com
sistemas coletores de esgotos; apenas 4% deles passuem sictemas
de tratamento (BI10, 1993), sendo importante ressaltar, gue os
niveis de operac3o e manuteng3o das instalagdes existentes s8o
precarios. E de conhecimento da maioris da populaglio que o
saneamento basico € um processo iniciado com a captaglio e o
tratamento da agua, passa pela distribuigcio e pelo consumo, e da
origem aos esgotos que serao coletados e transportados para uma
gstagdo de tratamento, cujo efluente podera ser reutilizado na
agricultura ou langado num corpo receptor. Portanto, 0s
efluentes das ETE's devem atender a padrdes que nSo afetem o

meio ambiente quanto ao poder eutrofizante e sua qualidade

sanitaria.

Um programa de monitoramentb de ETE’s parmite conhecer a
operacao e o funcionamento dessas instalagdess avaliar a
eficiéncia do sistema e identificar os aspectos criticos de
projetos além de sugerir modificagBes para melhorar o seu
desempenho. 0Os programas de monitoramentos de ETE's devem fazer
a caracterizagSo do esgoto bruto afluente, do efluente de cada
unidade de tratamento e final (através de andlise fisico~-quimica
e microbiokdgica) e estimativa de vazGes (Pearson et al., 19873

de Oliveira, 198%9).



As flutuagBes dos pardmetros analisados durante o
monitoramento, do efluente final das ETE’s de Guarabira e Sapé.,
mostraram um compartamento semelhante aco observado por
Florentino (1923). Segundo Anderson (i9B1), a qualidade do
efluente final & influenciada pelo funcionamento dos sistemas de
esgotamento sanitariosy pelo estado de conﬁervacﬁo_ da rede
coletoras a forma de alimentaglo (continua ou intermitente,
tempo de ryesidéncia dentro do poco de reunifo e método de

bombeamento - dispositivo automatico ou wmanual) e a operacioc e

manutentcao adequada das lagoas.

Nos sistemas de tratamento de esgoto das cidades de
Guarabira .e Sapey a estimativa da vazéo media afluente permitiu
o calculo das cargas orgdnicas wvolumétricas e superficiais
reais, possibilitando também comparagtes com os dados de
projeto. Contudo, a topografia descses sistemas impediram a
alimentacio apenas por gravidade, dificultande o uso de

dispositivos comeo vertedouras e medidores Parshall para medic3o

das vazbes afluente.

Na ETE de Guarabiras foi utilizada a mesma metodologia
empregada por Florentino (1992). 0 valor da vaz3o meéedia afluente
do sistema aumentou de 7,6 1/s, do estudo realizado por essa,
para 8,0 1/5. Logo, pode-se afirmar que o numero de ligacOes de

esgoto n3o aumentou de forma significativa e consequentemente as

cargas ovadnicas volumétrica ¢ v = 60 e 1,2 g/m3.d) e
superficial( e = 2222 e 27 kg DBUg/ha.d} na lagoa anaerdbia e
facultativa, respectivamente, ‘nio representaram grandes

alteractes operacionais. As cargas organicas da lagoa anaerobia
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e facultativa correspondiam a 43,5% e 19%, respectivamente,

daquelas estabelecidas em projeto.

Na estimativa da vaz3o média afluente da ETE de Sapé foi
necessario 0o uso dos valores de erojeto das vazides de
bombeamento da EEB e EEC, por issos nao foi possivel obtevr maior
precisioc nesse dado. Contudo, por se tratar de um sistema com
condigBes precarias de funcionamento, a medig8o0 da wvaz8o0 foi
trabalhosa e a soluc2o adotada foi a mais adequada. Este método,
relativamente simples, poderia ser melhorado atraves da
determinacdo da vaz3o real dos conjuntos elevatorios das EE's da
cidade de Sapeé {(ver Anexo 1). Com o5 resultados obtidoss as
cargas organicas volumeétvica, estimada para a lagna facultativa
primaria foi de A, = 11 g/m3.d e superficial ‘%5 = 234 kg
DBOs/ha.d e correspondiams, respectivamente, a cerca de 26% e

234 dagquelas estabelecidas em projeto.

As medigdes de vazio deveriam ter continuidade =o longo de
todo o periodo de alcance do projeto daos sistemas estudadess com
a finalidade de acompanhay as modificagles nas cargas oradnicas,
2 medida que novas ligagBes domiciliares fossem implantadas,
conforme ja foi sugeride por Florentino (19%92) para a ETE de

Guarabira.

0 tratamento de &guas residudrias procura melhorar as
taratteristicas .do esgotos de tal maneira que 0 Seu reuso ou a
sua disposig3o final em Aguas de superficie atendam 3 qualidade
minima definida pelas legislagBes vigentes. Dentre as

alternativas adotadas para o tratamento do esgotos as lagoas de



estabilizaglo apresentam elevadas eficiéncia na remoglo de
matéria orgldnica e organismos patogénicos em palises de climas
tropicaiss como o Brasil, além de proporcionarem baixos custos

de constru¢3os operacio e manutengio.

Os sistemas de lagoas de estabilizacio estudados
apresentavram redugso significativse de DBOgy DGO e solidos
suspensos (8S), atribuida ao longo tempo de deteng3o, cerca de
4¢ e 59 dias para ETE de Buarabira e Sapé, rvespectivamentes
favorecendo a atividade wmicrobiamna na veduglo de compostos

orgdnicos afluentes e o precesso fisico de sedimentac3o.

A concentracSo de DBOg do efluente final. do sistema de
lagoas da cidade de Guarabira foi de 22 mg/l, inferior ao
preconizado pelo EPA nos Estados Unidos (3@ mg/1) para descarga
de efluente de ETE's em riosy poreém superior ao exigido (290
mg/1) pelo Reino Unido. No entanto, na lagoa facultativa
primaria de Sapé a DBOg média efluente foi de 44 mg/ls; nlo
atingindo os limites recomendados. Na série de lagoas de
Guarabira a remoc2o0 de DBOg foi de 93%, sendo o reator anaerdbio
o responsavel pela maior percentagem de reducﬁo {B7%) devido ao
Processo fisico de sedimentagd3o e o efeito da digestao
anaerdbia. A remogSo da concentragdo de DBO =afluente nesse
reator (A1G), aproximou—-se dos resultados obtidos por Oragui et
al. (1987), num estudo em escala piloto, no Nordeste do Brasil,
que foi de 83%. A percentagem encontrada na literatura aponta

para lagoas anaerdbiass remogles entre 4% e 70% (Pearsons 1987).



95

Florentino (1993): num estudo anterior (janeiro a outubro
de 1991), encontrou epraticamente as mesmas percentagens de
remo¢so de DBO5 na ETE de Guarabira,; enguanto Florentino (1%92),
num periodo de marco a dezembro de 199@, observou uma redu¢clo de
&8% na lagoa anaerobia e de 99% nessa série de lagoas. Isso pode
estar associado a maior estabiliza¢3o0 desse sistema ao longo do

tempo de funcionamento.

Na lagoa facultativa primarias da ETE de Sapé = pércentagem
de remogio de DBOg foi de ?4%; idéntico ao obtido nos estudos
realizados por Fiorentino‘(1993) e Kawai gt al. (19B1}), este ns
lagoa de Valparaiso-SP. Remo¢Bes de DBO nesse percentual s3o
observadas em lagoas em série e, no caso de Sapés, €& possivel
ques quando © sistema receber uma maior vazSo devide a um
aumento no numero de ligagBes domiciliaresy o valor da DBO5

afluente <ceja alterados es consequentemente haja diminuigSo na

percentagem de remogao.

& remogSo de DQ0 no sistema de lagpas de estabilizaglo de
Guarabira (36%)s apesar da concentraclo da DAD média afluente
ser alta (1029 mg/1})s apresentou razoavel eficiéncias comparada
com outros tvrabalhos (Bradley & da Silvas 197483 de 0Oliveira gt
al., 1992),; embora, em estudos ja realizados nesse sistema
(Florentinos 19923 Florentinoy; 19923) =a remogaoc Foi maior,
provavelmente devido a concentracﬁo_ afluente ser menor. A
percentagem de remo¢ie na lagoa facultativa da ETE de Sapé (76%)
foi superior 2a observada por Shimada gL_gl. (1987), mesmo com
uma concentragSo de DQO a%luente4(3745 mg/1) quase 7 vezes

maior. Uma reduc3c semelhante (B4%) foi observado nesse sistema

por Florentino (19%93}).
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A concentracdo média efluente dos sélidos suspensos (SS)
das ETE’s de Ouarabira e Sapé, 63 wmg/l e 187 mg/l,
respectivamentes Ffoi superior ao limite recomendado para o
lancamento de efluentes de ETE's nos E.U.A e U.K., que & de 39
mg/1 (Bartone, 1986). A lagoa anaerdbia da ETE de Guarabira
removeu 77% dos sdlidos SUSPENnsos do esgoto bruto,
principalmente pelo processo fisico de sedimentag3o. Esse
sistema apresentou uma eficiéncia significativa, com remogio de
79%4. Florentino (1992) e Florentino (1993} wverificaram um
aumento do material suspenso, entre os efluentes das lagoas
anaerobia e facultativa no sistema de Guarabira, o gue também
foi observado por Silva (1986) numa série de lagoass sendo issa
atribuido & populag3o de algas que gse desenvolved na massa
1iquida da lagoa facultativa. Contudos Bradley e da Silva (i97&)
observaram no sistema de lagoas em Guara-BSB, com as mesmas
unidades da ETE de Guarabira,; comportamento semelhante aos

obtidos nesse estudo.

A lagoa facultativa primaris de Sapé removeu 73% dos
s6lidos suspensos. Mara et al.s (1983), num estudo com lagoa
facultativa primaria em escala piloto no Nordeste do Brasil,
verificaram uma remocio de B2%. A maior parte dos <soOlidos
suspensos no efluente final nos sistemas em estudo foi devida a
presen¢a de algass portanto, sendo de natureza diferente dos
sdlidos de esgoto brutoc ou de outros processos de tratamento.
Florentino (1993),; na ETE de Sapé observaou uma remo¢io de B7% de
S8, com um valor médioc efluente de 1287 mg/1l. inferior ao desse

gstudos gue foi de i87 mg/l.
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A eficiéncia na eliminagSo de microrganismos patogénicos’
em sistemas de lagoas de estabilizag3o0 & avaliada através da
redugio de bactérias indicadoras. Neste trabalho foram

utilizados os coliformes e o0s estreptococos fecsais.

Na ETE de GBuarabira a lagoa anaercdhbia removeu 87,931% de
CF e 92.,093% de EF. Essa redugSo no ndmero de bactérias
indicadorasys se deu principalmente por sedimentag3o e atividades
dos microrganismos presentes. A4 percentagem obtida em torne de
90% foi compativel com os valores obtidos por Silva (1982),

Soares (1985) e de Oliveira (1990.1991).

A lagoa facultativa na ETE de Guarabira removeu, em

relag3c a lagoa anaerobias 98.428% de CF e 99,9144 de EF. Em

lagoas facultativass numerosos fatores influenciam na -remoglo
dos indicadores bacterioldgicos e os autores divergem gquanto ao
fator predominante na redugio bacterianaf Todavia, concovrdam que
Tum tempo de detencio adequado e fatores comos pH elevados
concentrac8es altas de oxigénio dissolvido, agdo da luz solar,
presenga de predadores e presenga de substancias tdxicas
éliminadas por algas, que podem atuar de forma simultdnea,

causam efeito letal spobre a populagio bacteriana.

No sistema de lagoas de estabilizag3o de Guafabira os
coliformes fecais e estreptococos ?ecais foram reduzidos em
hé?,Bl@% e 99,?13%, vrespectivamente.A remo¢3o de 3 ordens de
grandeza dos coliformes fecais na ETE de Guarabira também foi
observad% por Florentiné (1992) e Florentino (1993). Os

estreptococos fecais também tiveram remogiac em 3 ordens de

grandeza no éstudo de Florentino (1992).
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Na 1lagoa facultativa primaria da ETE de Sape houve

Lma

redugio dé 99 383? e 99.831% para collformes e estreptococos

tfecais, re5pectlvamente. Essas percentagens foram observadas pPOT

Shimada et al.(i?ﬁ?), em escala realy e Mara et_al., (1283), em

escala piloto. Os coliformes fecais tambem apresentaram
percentagem de remo¢3c de 3 ordens de grandeza no estudo de

Florentino (1993) na ETE de Sape.

0 significado epidemiolodgicos da redu¢gl3o daos indicadores
bacterioldgicos nos dois sistemas em estudo, era que seus
efluentes poderiam contribuir para a manutencio do ciclo
endémico de numerosas doengas de veiculagio hidricas tipicas da
regi8o do brejo paraibanoc. pois os efluentes 8o langados em
riachos que, devido acs longos periodos de estiagem na regido,
s8p utilizados, a jusantes, para o0s mais variados fins. Efluentes
com altos teores de coliformes fecais e estreptococos fecais,

como aqueles langados pelas ETE s dé Guarabira (5:5 x 109

ufc/100ml e 3,7 x 103 uf;{}@@ml, respectivamente) e Sapé (5.2 x

109 ufc/100ml e 2.7 x_104 ufc/100mly respectivamentel), estariam

acompanhados de bactérias patogénicas, viruss protaozoarios e
helmintosy 0s quaiss por su=m vez, podem atingir numeros elevados

e iguais a dozes infectivas {Ceballos, 1990).

E importante ressaltar que as ETE’s de Guarabira e BSape
apresentaram eficiéncia compativel com as configurag¢des
existentes, correspondendo a um grau de tratamento secundario,
cnﬁ relag8c a redugso de materia orgénicé, s6lidos suspensos e
bacteérias indicadoras. Ne entanto, esses efluentes rainda tinham
Eoncentratﬁés de matéria oréﬁnica prejudiciais ao meio ambiente

quanto ao seu poder eutrofizante e riscos a2 saude da populag¢g3o.
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Conforme <cugest&o de Florentino {1992); a incorporacio aos
sistemas de tratamento de Guarabira € Sapé: de lagoas de
maturagiaos melhorariam a qualidade bacterinldgica do efluente
final, diminuindo o5 riscos a sadde da populagi3o a jusante.
Portantos seria recomendavel que a CAGEPA tivesse uma rotina de
monitoramentos pelo menos com frequéncia mensals para acompanhar
a evolugio dos sistemas com o aumento do numero de ligagdes
domiciliares. 0 monitoramento seria importsntes se possivels
para todas as ETE’s existentes no Estado, poiss a CAGEPA estaria
fazendo uma prestagio de servigo fundamental para a melhoria da

gualidade de vida da populacio.

.

Um estudo técnice e socio-econdmico para viabilizar O
reduso dos efluentes das lagoas de Guarabira £ Sapes conforme
gsuagestio de Florentino (1993), torna-se cada vez mais
necessarios por se tratar de uma regifo com escassez de agua,
solos pabres € de pouca oportunidade de emprega; alem de evitar
2 pbolui¢3op dos corpos receptores. Além dissos Tejo (1993)
observou elevadas concentragBes de nutrientes (fdsforo e
nitrogénio)s que s3o importantes para irriga¢8o. Para issos Os
efluentes teriam que atender os padrfies preconizados para reusos

consequentementes evitando o uso indiscriminado dos mesmos.
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. 6. CONCLUSAES

Diante dos resultados foi possivel obter. as seguintes

conclusbas:

- As percentagens de remogdes de DBO, DQRO, 5SS, coliformes
tfecais e estreptotocos fecais foram mantidas em relsglo aos
estudos de Florentino (1992) e Florentino (1993) na ETE de
Guarabira e dessa na ETE de Sapé. Isso esta relacionado com a
lenta implantagio de novas ligagcles domiciliares, e consequente

permaneéncia das cargas organicas afluentes aos sistemass

0 efluente final da ETE de Buarabira apresentou uma DBOg
de 22 mg/ls compativel com o padr3o recomendado para descarga em

rios (20 - 30 mg/1)s enguanto a ETE de Sape produziu um efluente

com 44 mg/13

- Remogfdes de 792 % na ETE de Guarabira (463 mo/l1) e de 75 %
na ETE de Sapé (1iB7 mg/l1) n3o reduziram os sdlidos suspensos ao

valor preconizado de 3@ mg/1 (Bartone., 19864)%

~ As remogoes de coliformes fecais e estreptococeos fecais

na ETE de Buarabira (99,81% e ?9,713%, respectivamente) e na ETE

et = e ——

de Sape (99.,388% e 99,83%;mrespectivamente) 5320 compativeis com

os tipps de reatores existentes nos sistemas. No entanto, as

concentragbes de CF (104 ufc/i00ml e 109 ufc/120ml) e de EF (103

ufc/100m1 e 104 ufc/100ml) para a ETE de Guarabira e Sapés

1

respectivamente, est3eo aciwma do padri3o exigido para seu uso

(773 [BIBLIGTEGA i
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irrestrito (1200 ufc/166ml). A melhoria da qualidade

bacterioldgica poderia ser alcancada através da incorporaclio de

lagoas de maturac3o;

- As ETE's de Guarabira e Sapé apresentaram eficiéncia
compativel com as configuragdes existentes, correspondendo a um
grau de tratamento secundirion. Todavia, langaram efluentes cuja
qualidade comprometeram as aguas receptorass propiciando a
eutrofiza¢io e contribuindo para 2 manutencio do cicle endémico

de doengas infecciosas de veicula¢l3o kidrica.
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ANEXD 1

A wvazio média afluente a ETE de Sapé das sub-bacias B e C,
poderia ser determinada atraves das vazdes horirias de cada sub-
bacias pela medig8c0 da altura de enchimento do poco de succio da
EEB e EEC. A& Multiplicagz®o dessa altura pela area do pogo de
sucgido de cada sub-bacia determinava o volume horiarie. O
quociente desse volume, por um determinado intervalo de tempos
seria a vazlo horiaria das sub-bacias. Com essas vazdes horarias,
seria adotada a mesma metodologia wusada para medic3o da vaz3o
média afluente a ETE de Sapé da sub-bacia A, ou seja; atraves

das meédias graficas dos estudos diarios para as sub-bacias B e

C.

No pogo de sucei3c da EEB (profundidade de 255 m)s a
determinag8o da altura de enchimento era feita com auxilio de
uma vara graduada a cada 5@ cmy; para facilitar a leitura da
variagcio do nivel d’aguas num intervalo de 3 minutos. Com a
altura de enchimento wvezes a area do pogo da EEB (7,2 mE),
determinava-se o volume horario. As vazdes horirias da sub-bacia
B foram obtidas pelo quociente entre esse volume e 1806 s. Esse
tempo foi adotado como padr2o. por fornecer uma variac3oc do

nivel dos esgotos; em cms segura para leitura da altura de

enchimento.
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Na sub-bacia € a wetodologia foi semelhante ao da sub-
bacia B, havendo apenas a substitui¢lo da vara por uma bola de
isopor (didmetro de 200 mm) com um cord3o graduado a cada 5@ cm,
guiada por uma corda de nailony bem esticada do fundo até a
tampa do pogo. Essa substituig¢3o foi feita devido & profundidade

do po¢o da EEC (Area de 9.0 mS) ser de 6,0 ms sendo elevada

para utilizar qualquer tipo de wvara.

Nas Tabelas 1 e 2, veri?ica-se Que n3o seria possivel
determinar. a vazlo média pela curva das vazdes hoririass pois,
devido 3o0s bombeamentos n30 serem automaticoss ocorriam dois
conmportamentos distintos nos pogos de succios que dependiam
diretamente da altura da lamina do esgoto em relacio aocs pontos

de entrada nos pogos, da seguinte maneira:

A) quando a profundidade do esgoto estava acima dos pontos
de entradas ocorria o represamento do esgoto; dentro da rede
coletora. Nas Tabelas 1 e 2 s observa-se este comportamento nos
horarios onde a profundidade do esgoto estava acima de 1,5 m e
1,06 m do fundo do pogo de succ8o da EEB e EEC, respectivamente.
Esse represamento resultava em vazdes horarias baixas, que nao

eram representativas das redes coletoras.

B? por outro 1lades apds o bombeamentos o esgoto,
represado na rede coletora, escoava rapidamente para © PpPOCOs
résultando numa vaz3o horaria elevadas © qgque também nao
representava 0 comportamento real das vazBes nas sub-bacias B e

c.
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TABELA 1 ~ Tentativa de medig30 das vazbes horarias da sub-bacia B nos
dias 10-11/19/92, com auxilio de uma vara araduada a cada
299 cm.
Hora Hi* H‘F* He Hp Uaziaq
(cm) (cm) (cm) (cm) (1/5)
Q7109 eee 28 8 £es8 3.2
@7:30 ?7 114 17 - 648
28:30 180 1814 i 181 @4
2700 24 117 21 - 8,4
12:00 211 212 1 cig @s4
iz:30 101 117 14 - 634
14:00 ige 183 i 183 @.4
14:30 g 117 24 - 8,4
15130 181 184 3 184 1,2
16:00 83 113 30 - 12,90
18:46 175 177 2 177 ¢.8
18:39 118 ie1i 3 - 1.2
20:09 195 198 3 198 1,2
20:30 0 ieg 18 - 7.0
24:00 158 159 1 159 @354
24:30 8o ge 2 - Q0,8
@6:00 237 238 1 238 @54
e7:60 8% ie7 i8 - 7s2

(¥) foi adotado um tempo padr3o de 3 minutos (18¢ s) para a leitura da
diferenca do nivel da l8mina do esgoto.

Notacdo: Hy

Hg

HE
Hp

Altura inicial da ldmina do esgoto antes da mediclo

Altura da l13mina do esgoto apds os 3 minutos
Altura de enchimento (Hy - Hj)

Altura da ldmina do esgoto antes do bombeamento,
em relag8o ao fundo do pogo da EEB

Obs.: Area do pogo de sucg¢i3o da EEB

Profundidade do poco

da

EER

7,2 mB

835 li1]
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TABELA 2 - Tentativa de medi¢8o0 das vazdes horarias da sub-hacia C nos

dias 13-14/10/%92, com auxilio de uma bola de isopor (diiam.

de 209 mm) com um cordio graduado a cada 5@ cm.
Hora Hi* Hy¥ He Hy Vazio

(cm) (ecm) (cm? {cm) (1/s)

®7:00 550 535 15 535 733
28:080 389 385 4 - 230
R8:30 oB@ 559 21 359 1845
19:00 444 4414 3 - 1.5
12:090 388 387 1 - @25
14:00 310 309 i 309 9.3
14:30 aB82 560 z2 - 11,@
16:00 481 480 1 - @s5
18:@0 425 424 1 - Qa3
20:00 374 J73 i 373 8.3
20:30 580 566 14 - 740
o209 519 517 e - 1,0
24100 484 483 i - .13
256100 154 1353 1 153 9,5
&7 :09 598 963 35 - 1745

(%) foi adotado um tempo padr3oc de 3 minutos (180 s) para a leitura da
diferen¢a do nivel da 13mina do esgoto.

Notaclo: Hj

He
HE
Ht

Altura
Altura
Altura

Altura da l3mina do esgoto

inicial da lamina do esgoto antes da medic3o

da 18mina do esgoto

de enchimento (Hy - Hjy)

em relaglo a tampa do

Obs.: Area do pogo de sucglio da EEC
Profundidsde do pogo da

EEC

POoOGO

[ |}

F0 I'I'l2
6’0 m

apos o0os 3 minutos

antes do bombeamento,
da EEC



