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RESUMO 

0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o f o i  e s t u d a r  a s  s i s t e ma s  de  

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o d a s  c i d a d e s  de  Gu a r a b i r a  -  PB Í 6 ° 5 1 ' 1 8 "  

S e  3 5 ° 2 9 ' 2 4 "  0 ;  98m a . n. m. )  e  Sa p é  -  PB <7 ° Ô6 ' 0 0 "  S e  3 5 ° 1 3 ' 4 8 "  

0» l EMm a . n . m. ) » a t r a v é s  da  c a r a c t e r i z a ç ã o da  v a z ã o mé d i a  

a f l u e n t e  à s  ETE' s i  do mo n i t o r a me n t o d a  q u a l i d a d e  f í s i c o - q u í mi c a  

e  mi c r o b i o l ó g i c a  do e s g o t o b r u t o e  d o s  e f l u e n t e s  de  c a d a  l a g o a  e  

da  a n á l i s e  da  e f i c i ê n c i a  dos  s i s t e ma s  na  r e mo ç ã o da  ma t é r i a  

o r g â n i c a ,  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  e  i n d i c a d o r e s  b a c t e r i o l ó g i c o s .  

A ETE da  c i d a d e  de  Gu a r a b i r a  é  f o r ma d a  p o r  d o i s  mó d u l o s  em 

p a r a l e l o ,  c a d a  um c om d u a s  l a g o a s  em s é r i e ,  s e n d o uma  a n a e r ó b i a  

< 3, 7m)  -  Ai G,  s e g u i d a  de  uma  o u t r a  f a c u l t a t i v a  ( 2 , Sm)  -  F i G,  

t o t a l i z a n d o uma  á r e a  de  1 *92 h a .  A p e s q u i s a  f o i  d e s e n v o l v i d a  

a p e n a s  em um d o s  mó d u l o s .  Na  c i d a d e  de  Sa p é  o t r a t a me n t o de  

e s g o t o s  é  f e i t o a t r a v é s  de  uma  l a g o a  f a c u l t a t i v a  p r i má r i a  -  F1S,  

com p r o f u n d i d a d e  de  E, £m e  uma  á r e a  t o t a l  de  E, 6 h a .  

As  c o l e t  a s  f o r a m r e a l i z a d a s  à s  S h,  c om f r e q u ê n c  i a  

q u i n z e n a l ,  e  o p r o c e s s a me n t o f o i  f e i t o no má « i mo q u a t  r a  h o r a s  

a p ó s  a  c o l e t a .  

Gs  t r a b a l h o s  de  c a mpo f o r a m r e a l i z a d o s  no p e r í o d o de  

s e t e mb r o de  1 9 9 1 a  j u l h o de  1992 na  ETE de  Gu a r a b i r a  e  de  

s e t e mb r o de  1 9 9 1 a  j u n h o de  1992 na  ETE de  Sa p é ,  d a n d o 

c o n t i n u i d a d e  a  e s t u d o s  de  mo n i t o r a me n t o d e s s e s  s i s t e ma s  

( F l o r e n t i n o ,  1992 3 F l o r e n t i n o ,  1 9 9 3 i  T e j o ,  1 9 9 3 ) .  Os  p a r â me t r o s  



a n a l i s a d o s  f o r a m t e mp e r a t u r a s  pH,  o x i g é n i o d i s s o l v i d o ,  DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5, 

DQO,  s ó l i d o s  s u s p e n s o s ,  c o l i f o r me s  f e c a i s  e  e s t r e p t o c o c o s  

f e c a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 

As  v a z õ e s  mé d i a s  a f l u e n t e s  a o s  s i s t e ma s  f o r a m de  8, 0 1/ s  e  

10 , 2 l / s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a  a  ETE de  Gu a r a b i r a  e  a  de  Sa p é .  

Es t e s  v a l o r e s  p e r mi t i r a m o c á l c u l o d a s  c a r g a s  o r g â n i c a s  

v o l u mé t r i c a s  e  s u p e r f i c i a i s  d a s  l a g o a s .  Na  ETE de  Gu a r a b i r a ,  a s  

c a r g a s  v o l u mé t r i c a s  p a r a  Ai G e  FÍ G f o r a m de  60 e  1, 2 gDBOs . m~3.  

d " 1 e  s u p e r f i c i a i s  de  2 2 2 0 e  27 k g DBOs - h a - 1 . d - 1 ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  0 r e a t o r  f a c u l t a t i v o p r i má r i o de  Sa p é  

a p r e s e n t o u c a r g a s  v o l u mé t r i c a s  e  s u p e r f i c i a i s  de  11 gDB05, m" 3.  

d " 1 e  234 kgDBOs . ha " * 1.  d - 1 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Ao l o n g o d a  s é r i e  de  l a g o a s  da  ETE de  Gu a r a b i r a ,  a s  

r e d u ç õ e s  o b s e r v a d a s  f o r a m de  9 3 % p a r a DBO5 ( 3 2 7 -  22 mg / l ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36'/. 

p a r a  DQO ( 1 0 2 9 -  6 5 5 mg / l ) ,  79Í Í  p a r a  SS ( 2 9 6 -  63 mg / l ) ,  ? 9, B10J Í  

p a r a  CF ( 2 , 9 x 1 0 7 -  5, 5 x 10* u f c / 1 0 0 ml )  e  9 9 , 9 1 3 % p a r a  EF ( 4 , 3 

x 1 0 6 -  3, 7 x 1 0 3 u f c / 1 0 0 ml ) .  Na  l a g o a  f a c u l t a t i v a  p r i má r i a  da  

ETE de  Sa p é ,  a s  r e d u ç õ e s  f o r a m de  94Í Í  p a r a DBO5 ( 6 8 9 -  44 mg / l ) ,  

76Í Í  p a r a  DQO ( 3 7 4 5 -  8 8 5 mg / l ) ,  75JÍ  p a r a  SS ( 7 5 2 -  187 mg / l ) ,  

99, 388í í  p a r a  CF ( 8 , 5 x 1 0 7 -  5, 2 x 10^ u f c / 1 0 0 ml  )  e  9 9 , 8 3 1 % p a r a  

EF ( 1 , 6 x 107 -  2, 7 x i « * u f c / 1 0 0 ml ) .  

0 mo n i t o r a me n t o mo s t r o u que  o s  s i s t e ma s  de  t  r a t  a me n t o d a s  

c i d a d e s  de  Gu a r a b i r a  e  Sa p é  e s t ã o f u n c i o n a n d o s a t i s f a t o r i a me n t e ,  

a p r e s e n t a n d o e f i c i ê n c i a  c o mp a t í v e l  com a s  c o n f i g u r a ç õ e s  

e x i s t e n t e s .  E n t r e t a n t o o e f l u e n t e  f i n a l  d o s  s i s t e ma s  n ã o « a t e n d e  

a o p a d r ã o r e c o me n d a d o p a r a  d e s c a r g a  no me i o a mb i e n t e ,  p o i s  pode m 

o c a s i o n a r  s é r i o s  r i s c o s  à  s a ú d e .  



ABSTRACT 

The  a i m o f  t h i s  wor k was  t h e  s t u d y wa s t e  s t a b i 1 i s a t i o n pond 

s y s t e m o f  Gu a r a b i r a  <6 ° 5 i ' i B"  S a nd 3 5 ° 2 9 ' 2 4 "  W)  a n d Sa pe  

<7 ° 0 6 ' O0 "  S a nd 3 5 ° i 3 * 4 8 "  U)  t h r o u g h f l o w c h a r a c t e r i z a t i o n ,  

p h y s i c o - c h e mi c a l  mo n i t o r i n g a nd e v a l u a t i o n o f  p o n d s  e f f i c i e n c y .  

Ua s t e  s t a b i l i z a t i o n p o n d s  i n Gu a r a b i r a  c o mp r i s e d t wo s e t s  

o f  p o n d s  i n s e r i e  ( a n a e r o b i c  f o i  1owe d by a  f a c u l t a t i v e )  wi t h 

t o t a l  a r e a  o f  1 , 92 h a .  Th i s  r e s e a r c h wa s  c o n d u c t e d i n one  o f  

t h e m.  The  Sa pe  s e wa g e  t r e a t me n t  p l a n t ,  wa s  f o r me d by a  s i n g l e  

p r i ma r y f a c u l t a t i v e  p o n d ,  wi t h t o t a l  a r e a  o f  2, 6 h a .  

Sa r a p l e s  we r e  c o l l e c t e d b i - mo n t h l y a t  8 am a nd p r o c e s s e d 

wi t h i n f o u r  h o u r s .  F i e l d wor k wa s  c o n d u c t e d f r o m Se p t e r a b e r  1 9 9 1 

t o J u n e  1 9 9 2 f o r  Gu a r a b i r a  a nd Se p t e mb e r  1 9 9 1 t o J u l y 1 9 9 2 f o r  

Sa pe .  Sa mp l e s  we r e  a n a l y s e d f o r  t e mp e r a t u r e ,  pH,  d i s s o l v e d 

OKyge n,  BOD,  COD,  s u s p e n d e d s o l i d s ,  f a e c a l  c o l i f o r r a s  a n d 

s t r e p t o c o c c i .  

Fo r  Gu a r a b i r a  ( me a n f l o w o f  8, 0 l / s )  t h e  v o l u me t r i c  a nd 

s u p e r f i c i a l  o r g a n i c  l o a d s  f o r  t h e  a n a e r o b i c  p o n d we r e  60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gBDDs -

m~ 3 . d _ 1 a nd £ 2 0 0 k g BODg . h a - í . d - 1 a n d f o r  t h e  f a c u l t a t i v e  p o n d 

1, 2 g B0 Dg . m~ 3 . d - í  a n d 27 k g BGDg . h a - 1 . d - 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  I n Sa pe  

t h e mean f l o w wa s  10 , 2 l / s s r e s u l t i n g i n a  v o l u me t r i c  a nd 

s u p e r f i c i a l  o r g a n i c  l o a d s  o f  1 1 g B0 D5 - r a ~ 3 . d - 1 a n d 2 3 4 kgBQDg.  

h a - * . d - * ,  r e s p e c t i v e l y .  



The  Gu a r a b i r a  p o n d s y s t e m r e d u c e d 9 3 % o f  B0 D5 ( 3 2 7 -  22 

mg / l ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36'/. o f  COD ( 1 0 2 9 -  655 mg / l ) ,  79'/. o f  s u s p e n d e d s o l i d s  

( £96 -  63 mg / l ) ,  9 9 , 8 1 0 % o f  f a e c a l  c o l i f o r ms  (  2, 9 x 1 0 ^ -  5, 5 x 

10^ CF/ 1 0 0 ml )  a nd 99, 913*/ í  o f  s t r e p t o c o c c i  ( 4 , 3 x 1 0 ó x 3, 7 x 1 0 3 

EF/ 1 0 0 ml ) .  E f f i c i e n c i e s  f o r  Sa pe  pond s y s t e m we r e  9 4 % f o r  BGDg 

( 6 8 9 -  44 mg / l ) ,  76% f o r  CQD ( 3 7 4 5 -  8 8 5 mg / l ) ,  757.  f o r  

s u s p e n d e d s o l i d s  ( 7 5 2 -  187 mg / l ) ,  9 9 , 3 8 8 % f o r  f a e c a l  c o l i f o r ms  

( 8 , 5 x 10?  -  5, 2 x 1 0 4 CF/ 1 0 0 ml )  a nd 9 9 , 8 3 1 % f o r  s t r e p t o c o c c i  

( 1 , 6 x 1 0 7 x 2, 7 x 1 0 4 EF/ 1 0 0 ml ) .  

The  p e r f o r ma n c e s  o f  Gu a r a b i r a  a nd Sa pe  s e wa ge  t r e a t me n t  

p l a n t s  we r e  i n a c c o r d a n c e  t o t h e i r  d e s i g n s  p r o j e c t  n e v e r t h e l e s s  

t h e  f i n a l  e f f l u e n t s  we r e  n o t  a p p r o p r i a t e  f o r  e n v i r o n me n t a l  

d i s c h a r g e .  
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Í NDI CE DE FI GURAS 

F i g u r a  2 . 1 -  Fa s e s  do p r o c e s s o de  c o n v e r s ã o da  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  

em s i s t e ma s  a n a e r ó b i o s  0 1 1 

F i g u r a  2. 2 -  Es que ma  de  f u n c i o n a me n t o de  uma  l a g o a  f a c u l t a t i v a . 0 2 5 

F i g u r a  3 . 1 -  Re p r e s e n t a c a o e s q u e má t i c a  da  ETE de  Gu a r a b i r a ( P B) . 0 3 9 

F i g u r a  3. 2 -  Re p r e s e n t a c a o e s q u e má t i c a  da  ETE de  Sa p é ( PB)  . . . .  040 

F i g u r a  3. 3 -  Es que ma  do p r o j e t o da  r e d e  c o l e t o r a  d o s  e s g o t o s  

de  Sa p é <PB)  0- 42 

F i g u r a  4 . 1 -  Me d i ç ã o da  v a z ã o mé d i a  g r á f i c a  de  e s g o t o 5 de  um 

p e r f i l  t í p i c o j  r e a l i z a d o no d i a  1 0 - 1 1 / 1 2 / 9 2 ,  na  ETE 

de  Gu a r a b i r a ( P B)  -  p o c o da  EEe 0 5 3 

F i g u r a  4 . 2 -  Di s t r i b u i ç ã o d a s  v a z õ e s  mé d i a s  g r á f i c a s  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EE2 da  

ETE de  Gu a r a b i r a  de  t o d o o p e r í o d o 054 

F i g u r a  4 . 3 -  Me d i ç ã o da  v a z ã o mé d i a  g r á f i c a  de  e s g o t o ,  de  um 

p e r f i l  t í p i c a ,  r e a l i z a d o no d i a  0 0 - 0 7 / 0 5 / 9 2 ,  na  ETE 

de  Sa p é CPB)  -  S u b - b a c i a  A 0 6 0 

F i g u r a  4 . 4 -  Di s t r i b u i ç ã o d a s  v a z õ e s  mé d i a s  g r á f i c a s  da  Su b -

b a c i a  A de  t o d o o p e r í o d o 0 6 1 



F i g u r a  4 . 5 -  Mé d i a  me n s a l  da  t e mp e r a t u r a  no e s g o t o b r u t o <EBG1 e  

e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a  CA1G)  e  f a c u l t a t i v a  

( F I G)  da  ETE de  Gu a r a b i r a , n o p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 

a  j u l h o / 9 2 065 

F i g u r a  4 . 6 -  Mé d i a  me n s a l  de  pH no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  e f l u e n t e s  

d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a ( A1 G> e  f a c u l t a t i v a  CF1G)  da  ETE 

de  Gu a r a b i r a , n o p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u l h o / 9 2 . 0 6 6 

F i g u r a  4. 7 -  Mé d i a  me n s a l  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o no e s g o t o b r u t o 

( EBG)  e  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a  í  A1G)  e  

f a c u l t a t i v a  ( F I G)  da  ETE de  Gu a r a b i r a ,  no p e r í o d o de  

s e t e mb r o / 9 1 a  j u l h o / 9 2 0 6 8 

F i g u r a  4 . 8 -  Mé d i a  me n s a l  dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  

e f l u e n t e s  da s  l a g o a s  a n a e r ó b i a  ( A1G)  e  f a c u l t a t i v a  

( F I G)  da  ETE de  Gu a r a b i r a , n o p e r í o d o de  s e t  e mb r o / 9 1 

a  j u l h o / 9 2 0 6 9 

F i g u r a  4 . 9 -  Mé d i a  me n s a l  da  DQO no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  

e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a  ( A1G)  e  f a c u l t a t i v a  

( F I G)  da  ETE de  Gu a r a b i r a , n o p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 

a  j u n h o / 9 2 0 7 1 

F i g u r a  4 . 1 0 -  Mé d i a  me n s a l  de  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  no e s g o t o b r u t o 

( EBG)  e  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a  ( Ai G)  e  

f a c u l t a t i v a  ( F I G)  da  ETE de  Gu a r a b i r a ,  no,  p e r í o d o de  

s e t e mb r o / 9 i  a  j u l h o / 9 2 0 7 2 



F i g u r a  4 . 1 1 -  Mé d i a  me n s a l  do l o g do N°  de  c o l i f o r me s  f e c a i s  p o r  

100ml  no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  

a n a e r ó b i a  ( A1G)  e  f a c u l t a t i v a  ( F I G)  da  ETE de  

Gu a r a b i r a » no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u l h o / 9 2 .  074 

F i g u r a  4 . 1 2 -  Mé d i a  me n s a l  do l o g do N°  de  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  p o r  

100ml  no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  

a n a e r ó b i a  ( A1G)  e  f a c u l t a t i v a  <F1G)  da  ETE de  

Gu a r a b i r a ,  no p e r í o d o de  n o v e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 .  075 

F i g u r a  4 . 1 3 -  Mé d i a  me n s a l  da  t e mp e r a t u r a  no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  

e f l u e n t e  da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  ( F1 S)  da  ETE de  Sa p é ,  

no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 0 7 8 

F i g u r a  4 . 1 4 -  Mé d i a  me n s a l  de  pH no e s g o t o b r u t o <EBS)  e  e f l u e n t e  

da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  ( F1 S)  da  ETE de  Sa p é , n o p e r í o d o 

de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 079 

F i g u r a  4 . 1 5 -  Mé d i a  me n s a l  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o no e s g o t o b r u t o 

( EBS)  e  e f l u e n t e  da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  ( F i S )  da  ETE 

de  Sa p é ,  no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 . . .  0 8 1 

F i g u r a  4 . 1 6 -  Mé d i a  me n s a l  dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  e f l u e n t e  

da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  ( F I S )  da  ETE de  Sa p é ,  no p e r í o d o 

de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 0 8 2 

F i g u r a  4 . 1 7 -  Mé d i a  me n s a l  da  DQO no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  e f l u e n t e  

da  1 a g o a  f a c u l t  a t  i v a  ( F i S )  da  ETE de  S a p é ,  no p e r í o d o 

de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 083 



F i g u r a  4 . 1 8 - Mé d i a  me n s a l  de  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  no e s g o t o b r u t o 

( EBS)  e  e f l u e n t e  da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  <F1G)  da  ETE 

de  Sa p é j  no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 9 1 a  j u l h o / 9 2 . . .  0 8 5 

F i g u r a  4 . 1 9 -  Mé d i a  me n s a l  do l o g do N°  de  c o l i f o r me s  f e c a i s  p o r  

100ml  no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  e f l u e n t e  da  l a g o a  

f a c u l t a t i v a  ( F1 S)  da  ETE de  Sa p é  5 no p e r í o d o de  

s e t e mb r o / 9 1 a  j u l h o / 9 2 086 

F i g u r a  4 . 2 0 -  Mé d i a  me n s a l  do l o g do N°  de  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  p o r  

100ml  no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  e f l u e n t e  da  l a g o a  

f a c u l t a t i v a  ( F1 S)  da  ETE de  Sa p é j  no p e r í o d o de  

No v e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 087 

Í NDI CE DE QUADROS 

Qu a d r o 3 . 1 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  Fí s i c a s  e  o p e r a c i o n a i s  d a s  l a g o a s  

de  e s t a b i l i z a ç ã o da  ETE de  Gu a r a b i r a  -  PB,  no p e r í o d o 

de  s e t e mb r o / 1 9 9 1 à  j u l h o / 1 9 9 2 ( Mó d u l o 1 )  . . . .  0 3 8 

Qu a d r o 3. 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  o p e r a c i o n a i s  da  

de  e s t a b i l i z a ç ã o d a 4 ETE de  Sa p é  -  P. B,  no 

de  s e t e mb r o / 1 9 9 1 ã  j u n h o / 1 9 9 2 

1 a g o a  

p e r í o d o 

.  .  038 



Í NDI CE DE TABELAS 

Ta b e l a  4 . 1 

Ta b e l a  4 . 2 

Ta b e l a  4 . 3 

Ta b e l a  4 . 4 

Ta b e l a  4. 5 

Ta b e l a  4 . ó 

Ta b e l a  4. 7 

Cá l c u l o do t e mp o de  e n c h i me n t o do p o c o da  EEp de  

a c o r d o com o h o r á r i o de  f u n c i o n a me n t o d a s  bomba s  da  

ETE de  Gu a r a b i r a  ( PB)  0 5 1 

Ca s õ e s  mé d i a s  d o s  6 ( s e i s )  p e r f i s  de  24 h o r a s ,  

r e a l i z a d o s  na  EEg da  ETE de  Gu a r a b i r a  ( PB)  052 

Me d i ç ã o da  v a z ã o da  s u b - b a c i a  A,  da  ETE de  S a p é ( P B) ,  

no d i a  0 6 - 0 7 / 0 5 / 9 2 ,  p e l o t e mp o de  e n c h i me n t o de  um 

v o l u me  c o n h e c i d o ( V = 1 3 3 1 )  056 

Va z õ e s  mé d i a s  d o s  6 ( s e i s )  p e r f i s  de  24 h o r a s ,  

r e a l i z a d o s  na  s u b - b a c i a  A do s i s t e ma  de  Sa p é ( PB) . 0 5 7 

Me d i ç ã o da  v a z ã o da  s u b - b a c i a  B n o s  d i a s  1 0 - 1 1 / 1 0 / 9 2 

com a u x i l i o de  uma  v a r a  g r a d u a d a  a  c a d a  50 cm . .  0 5 6 

Me d i ç ã o da  v a z ã o da  

com a u x i l i o de  uma  

com c o r d ã o g r a d u a d o 

Va l  o r e s  mé d i o s  

r e a l i z a d o s  n a s  

Sa p é  ( PB)  

s u b - b a c i a  C n o s  

b o l a  de  i s o p o r  

a  c a d a  50 cm 

d i a s  1 3 - 1 4 / 1 0 / 9 2 

( d i â me t r o 200 mm)  

0 5 8 

de  24 h o r a s ,  

do s i s t e ma  de  

059 

d o s  3 ( t r ê s )  p e r f i s  

s u b - b a c i a s  B e  C 



Ta b e l a  4. 8 -  v a l o r e s  mé d i o s ,  mí n i mo s  e  má x i mo s  d o s  p a r â me t r o s  

a n a l i s a d o s  no e s g o t o b r u t o ( EBG)  e  e f l u e n t e s  da  

l a g o a  a n a e r ó b i a  ( MG)  e  f a c u l t a t i v a  ( F I G)  da  ETE de  

Gu a r a b i r a  ( PB) ,  d u r a n t e  o p e r í o d o e n t r e  0 4 / 0 9 / 9 1 à  

2 9 / 0 7 / 9 2 0 6 4 

Ta b e l a  4 . 9 -  Va l o r e s  mé d i o s ,  mí n i mo s  e  má x i mo s  d o s  p a r â me t r o s  

a n a l i s a d o s  no e s g o t o b r u t o ( EBS)  e  e f l u e n t e  da  l a g o a  

f a c u l t a t i v a  ( F1 S)  da  ETE de  Sa p é  ( P B) ,  d u r a n t e  o 

p e r í o d o e n t r e  0 4 / 0 9 / 9 1 à  1 7 / 0 6 / 9 2 077 

Ta b e l a  4 . 1 0 -  Pe r c e n t a g e m de  r e mo ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, s ó l i d o s u s p e n s o s  

c o l i  f o r me s  f e c a i s  e  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  d u r a n t e  o 

mo n i t o r a me n t o dos  s i s t e ma s  e x p e r i me n t a i s  089 

Ta b e l a  i  -  T e n t a t i v a  de  me d i ç ã o d a s  v a z õ e s  h o r á r i a s  da  s u b - b a c i a  

B n o s  d i a s  1 0 - 1 1 / 1 0 / 9 2 ,  com a u x í l i o de  uma  v a r a  

g r a d u a s a  a  c a d a  50 cm 115 

Ta b e l a  2 -  T e n t a t i v a  de  me d i ç ã o d a s  v a z õ e s  h o r á r i a s  da  s u b - b a c i a  

C n o s  d i a s  1 3 - 1 4 / 1 0 / 9 2 ,  com a u x í l i o de  uma  b o l a  

de  i s o p o r  ( d i a m.  200 mm)  com um c o r d ã o g r a d u a d o a  

c a d a  50 cm i l ó 



1 

i .  I NTRODUCSO 

As  a t i v i d a d e s  de  s a n e a me n t o p r o c u r a ms a t r a v é s  da  p r o t e ç ã o 

a mb i e n t a l ,  a  s e g u r a n ç a  s a n i t á r i a  n e c e s s á r i a  p a r a  a  me l h o r i a  da  

q u a l i d a d e de  v i d a  da  p o p u l a ç ã o .  Se  a t é  h á  p o u c o t e mp o a  

p r e o c u p a ç ã o com a  n a t u r e z a  e r a  a l g o r e s t r i t o a  uma  e l i t e ,  h o j e  

t a l  q u e s t  ã o i n t e r e s s a  a o homem comum,  que  c o me ç a  a  v e r  na  a me a ç a  

à s  c o n d i ç õ e s  de  e q u i l í b r i o da  n a t u r e z a  um r i s c o à  s u a  p r ó p r i a  

s o b r e v i v ê n c i a .  I s t o n ã o s i g n i f i c a  d i z e r  que  j á  e x i s t a  uma  

c o n s c i ê n c i a  n a c i o n a l  com r e l a ç ã o à  p r o t e ç ã o do me i o a mb i e n t e .  

Embor a  t e n h a  a ume nt  a d o o g r a u de  r e s p o n s a b i l i d a d e d a s  e mp r e s a s ,  

q u e ,  p o r  f o r ç a  da  l e i ,  s ã o o b r i g a d a s  a  c o n s i d e r a r  o p r o b l e ma  

a mb i e n t a l  em s e u s  e mp r e e n d i me n t o s ,  p e r s i s t e m a i n d a  a t i v i d a d e s  

p r e d a t ó r i a s ,  que  de ve m s e r  c o r r i g i d a s .  

Po r é m,  a  q u e s t ã o a mb i e n t a l  no B r a s i l ,  c omo em q u a l q u e r  

pa í s - ,  e s t á  mu i t o l i g a d a à  q u a l i d a d e de  v i d a ,  t r a d u z i d a  n a s  

c o n d i ç õ e s  de  mo r a d i a ,  de  s a n e a me n t o b á s i c o ,  de  e d u c a ç ã o e  s a ú d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n e c e s s á r i o q u e ,  a l é m da  boa  a l i me n t a ç ã o ,  i t e m b á s i c o à  

s o b r e v i v ê n c i a  de  q u a l  q u e r  s e r  huma no ,  a  s o c i e d a d e  p o s s a  c o n t a r  

com boa  q u a l i d a d e do a r  e  á g u a ,  c om i n s t  a l a ç o e s  s a n i t  á r  i a s  

a d e q u a d a s ,  com r e d e s  e  t r a t a me n t o de  e s g o t o s ,  com á r e a s  de  

l a z e r ,  e n f i m,  com i t e n s  n e c e s s á r i o s  a  uma  v i d a  s a u d á v e l .  0 

B r a s i l ,  a p e s a r  de  o s t e n t a r  a  p o s i ç ã o de  d é c i ma  e c o n o mi a  do 

mundo,  a p r e s e n t a  p o r  o u t r o l a d o ,  í n d i c e s  p r e o c u p a n t e s  com 

r e s p e i t o à  q u a l  i d a d e d̂ e  v i d a  do s e u povo, ,  t a i s  c omo:  d o i s  t e r ç o s  

da  p o p u l a ç ã o v i v e  s u b a l i me n t a d o ,  o í n d i c e  de  mo r t a l i d a d e  

i n f a n t i l  é  de  65 p o r  1000 ( o ma i o r  da  Amé r i c a  L a t i n a ) ,  54 



a  

mi l h õ e s  de  p e s s o a s  n ã o d i s p õ e m de  a b a s t e c i me n t o de  á g u a ,  108 

mi l h õ e s  n ã o t ê m e s g o t a me n t o s a n i t á r i o e  75 mi l h õ e s  n ã o c o n t a m 

com c o l e t a  de  r e s í d u o s  s ó l i d o s  ( Sa n e a me n t o Amb i e n t a l ,  1 9 9 0 ) .  

Uma  d a s  a t i v i d a d e s  b á s i c a s  no s a n e a me n t o é  o t r a t a me n t o 

a d e q u a d o de  á g u a s  r e s i d u á r i a s .  Es t e  t e m c omo f i n a l i d a d e a  

r e mo ç ã o d o s  p r i n c i p a i s  c o n s t i t u i n t e s  i n d e s e j á v e i s  d o e s g o t o :  

s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o ,  ma t é r i a  o r g â n i c a  b i o d e g r a d á v e l ,  o r g a n i s mo s  

p a t o g ê n i c o s  e  n u t r i e n t e s  ( p r i n c i p a l me n t e  f ó s f o r o e  n i t r o g é n i o ) .  

0 l a n ç a me n t o de  e f l u e n t e s  o r i u n d o s  de  e s t a c õ e s  de  t r a t a me n t o de  

á g u a s  r e s i d u á r i a s  em c o r p o s  r e c e p t o r e s  d e v e  a t e n d e r  a o s  l i mi t e s  

e s t a b e l e c i d a s  p e l o s  ó r g ã o s  de  f i s c a l i z a ç ã o ,  p a r a  d i mi n u i r  o 

p e r i g o à  s a ú d e  e  me l h o r a r  a  q u a l i d a d e  de  v i d a  da  p o p u l a ç ã o a  

j u s a n t e .  

Em p a í s e s  t r o p i c a i s  c omo o B r a s i l ,  a s  l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o c o n s t i t u e m um mé t o d o e f i c i e n t e  p a r a  t r a t a me n t o de  

á gua s -  r e s i d u á r i a s ,  p o i s  a s  e l e v a d a s  t e mp e r a t u r a s  mé d i a s  a n u a i s  

a c e l e r a m a  a t i v i d a d e  mi c r o b i a n a .  As  l a g o a s  a p r e s e n t a m c u s t o s  

r e l a t i v a me n t e  b a i x o s  p a r a  s ua  c o n s t r u ç ã o e  o p e r a ç ã o ,  s ã o de  

f á c i l  ma nut  e n ç ã o e  pode m t r a t a r  g r a n d e  v a r i e d a d e  de  á g u a s  

r e s  i d u á r i a s  d o mé s t  i c a s  e  i n d u s t r i a i s .  A p r i n c i p a l  d e s v a n t  a ge m 

d e s s e  s i s t  ema  é  r e q u e r e r  ma i s  t e r r e n o que  q u a l q u e r  o u t r o s i  s t  ema  

de  t r a t a me n t o ( Me n d o n ç a ,  1 9 9 0 ) .  
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As  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o s ã o c o n s t i t u í d a s  de  e s c a v a ç ã o 

r a s a  c e r c a d a  de  t a l u d e s  de  t e r r a ,  g e r a l me n t e  com a  f o r ma  

r e t a n g u l a r  ou q u a d r a d a  ( Me n d o n ç a ,  1 9 9 0 ) .  0 t r a t a me n t o de  

e s g o t o s ,  em l a g o a s ,  c a r a c t e r i z a - s e  p o r  e l e v a d a  r e d u ç ã o da  

ma t é r i a  o r g â n i c a  e  de  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s .  A e f i c i ê n c i a  d a s  

l a g o a s ,  c a s o e s t e j a m a de  qua da me nt  e  d i me n s i o n a d a s ,  d e p e n d e r á  da  

o p e r a ç ã o e  ma n u t e n ç ã o d o s i s t e ma .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  a v a l i a ç ã o do 

de s e mpe nho d e s t a s  s e r á  ma i s  a c u r a d o ,  q u a n t o ma i o r  f o r  a  

r e p r e s e n t a t i v i d a d e  e  mé t o d o de  c o l e t a  da s  a mo s t r a s ,  da  t é c n i c a  e  

mé t o d o a p l i c a d o n a s  a n á l i s e s  de  l a b o r a t ó r i o e  da  e x p e r i ê n c i a  e  

c o mp e t ê n c i a  do t é c n i c o .  

Es t e  t r a b a l h o t e v e  c omo o b j e t i v o a v a l i a r  o d e s e mp e n h o de  

d o i s  s i s t e ma s  de  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o em e s c a l a  r e a l  ( ETE*s  

de  Gu a r a b i r a  e  S a p é ) ,  na  r e mo ç ã o de  ma t é r i a  o r g â n i c a  ( e x p r e s s a  

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e  DQQ) ,  de  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  e  de  i n d i c a d o r e s  

b a c t e r i o l ó g i c o s  ( c o l i f o r me s  f e c a i s  e  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s ) .  
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2.  REVI STO BI BLI OGRÁFI CA 

2 . 1 .  La g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o 

2 . 1 . 1 .  I n t r a d u ç ã o 

0 p r o b l e ma  de  l a n ç a me n t o de  s u b s t â n c i a s  p o l u i d o r a s  n o s  

c o r p o s  de  á g u a  r e c e p t o r e s ,  q u e r  s e j a m c ó r r e g o s » r i o s ,  l a g o s ,  

e s t u á r i o s  ou f a i x a  c o s t e i r a  dos  o c e a n o s ,  t e m e x i g i d o ,  de  l o n g a  

d a t a ,  a  a t e n ç ã o d o s  e n g e n h e i r o s  s a n i t a r i s t a s  e  de  o u t r o s  

p e s q u i s a d o r e s  ( Ro d r i g u e s ,  1 9 7 5 ) .  Pa r a  s o l u c i o n á - l o e x i s t e m 

d i v e r s o s  mé t o d o s  de  t r a t a me n t o de  á g u a s  r e s i d u á r i a s ,  c u j o 

o b j e t i v o é  me l h o r a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do e s g o t o ,  de  t a l  ma n e i r a  

que  o e f l u e n t e  f i n a l  p o s s a  s e r  r e u t i l i z a d o ou que  s u a  d i s p o s i ç ã o 

f i n a l  em á g u a s  s u p e r f i c i a i s  a t e n d a m à  q u a l i d a d e  d e f i n i d a  p e l a  

l e g i s l a ç ã o v i g e n t e ,  d i mi n u i n d o o i mp a c t o a mb i e n t a l .  0 t r a t a me n t o 

b i o l ó g i c o de  á g u a s  r e s i d u á r i a s  d o mé s t i c a s  é  f u n d a me n t a d o na  

t r a n s f o r ma ç ã o da  ma t é r i a  o r g â n i c a  em i n o r g â n i c a  ( mi n e r a l i z a ç ã o )  

e  na  r e mo ç ã o d o s  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s .  

Qua ndo a  ma t  é r i a  o r g â n i c a  é  l a n ç a d a  n o s  c o r p o s  a q u á t i c o s ,  a  

a t i v i d a d e  mi c r o b i a n a  é  e s t i mu l a d a ,  com o c o n s e q u e n t e  c ons umo de  

o x i g é n i o d i s s o l v i d o ,  a u me n t a n d o t a mb é m a  t u r b i d e z  e  a  

c o n c e n t r a ç ã o de  s ó l i d o s  na  á g u a .  Os  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s ,  

e x c r e t a d o s  com a s  f e z e s ,  n a s  á g u a s  r e s i d u á r i a s ,  s ã o r e s p o n s á v e i s  

p e l a s  d o e n ç a s  de  v e i c u l a ç ã o h í d r i c a .  Es t a s  e n f e r mi d a d e s  r e s u l t a m 

em e l e v a d a s  t a x a s  de  mo r t a n d a d e  e  mo r b i d a d e  n o s  p a í s e s  em 

d e s e n v o l v i me n t o ( Ce b a l l o s ,  1 9 9 0 ) .  
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Pa r a  e v i t a r  a  d e g r a d a ç ã o d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s ,  é  

n e c e s s á r i o o t r a t a me n t o da s  á g u a s  r e s i d u á r i a s  a n t e s  de  s e u 

l a n ç a me n t o no me i o a mb i e n t e .  0 p r o c e s s o de  d e p u r a ç ã o é  f e i t o 

a t  r a v e s  de  mé t o d o s  de  t r a t  a me n t o que  s ã o c l a s s i f i c a d o s  em 

c o n v e n c i o n a i s  e  n ã o - c o n v e n c i o n a i  s .  Os  mé t o d o s  c o n v e n c i o n a i s ,  

como f i l t r o s  b i o l ó g i c o s  e  l o d o s  a t i v a d o s ,  s ã o b a s t a n t e  

u t i l i z a d o s ,  mas  r e q u e r e m a l t o s  c u s t o s  de  e x e c u ç ã o ,  o p e r a ç ã o e  

ma n u t e n ç ã o ,  t ê m c o n s t r u ç ã o c o mp l e x a  e  a p r e s e n t a m b a i x a s  r e mo ç õ e s  

de  mi c r o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s  ( F l o r e n t i n o s  1 9 9 2 ) .  

• e n t r e  o s  s i s t e ma s  n ã o - c o n v e n c i o n a i s  de  t r a t a me n t o de  

e f l u e n t e s  l í q u i d o s ,  d e s t a c a m- s e  a s  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o .  

Ne s s a s  o ma t e r i a l  o r g â n i c o p r e s e n t e  na s  á g u a s  r e s i d u á r i a s  é  

e s t a b i l i z a d o p o r  p r o c e s s o s  b i o l ó g i c o s ,  e  p o r t a n t o n a t u r a i s ,  

e n v o l v e n d o p r i n c i p a l me n t e  b a c t é r i a s  e  a l g a s  < S i l v a  & Ma r a ,  

1 9 7 9 ) .  Se u u s o é  i d e a l  em c l i ma s  q u e n t e s ,  onde  a  t e mp e r a t u r a  

a mb i e n t e  n ã o l i mi t a  a  a t i v i d a d e  mi c r o b i a n a  ( P e a r s o n ,  1 9 8 7 ) .  

As  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o p r o d u z e m um e f l u e n t e  de  a l t a  

q u a l i d a d e  com e x c e l e n t e  r e d u ç ã o de  mi c r o r g a n i s mo s  p a t  o g ê n i c o s  ,  a  

um c u s t o b a i x o de  e x e c u ç ã o e  o p e r a ç ã o com um mi n i  mo de  

ma n u t e n ç ã o ,  t a r e f a s  e s t a s  e x e c u t a d a s  p o r  p e s s o a l  n ã o 

n e c e s s a r i a me n t e  e s p e c i a l i z a d o .  Al é m d e s s a s  v a n t a g e n s ,  a d i e i o n a m-

s e :  

( a )  

b r u s c o s  * 

Pe a r s o n ,  

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o pode m 

de  c a r g a s  h i d r á u l i c a s  e  o r g â n i c a s  

1986» Ba r t o n e ,  1 9 8 6 ) ;  

a b s o r v e r  a ume n t  o s  

( S i l v a ,  1 9 8 2 ;  Ma r a  & 
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( b )  t o l e r a m a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  me t a i s  

p e s a d o s ,  a p r o x i ma d a me n t e  de  30 mg / l  ( Ma r a  & P e a r s o n ,  1 9 8 6 ) ,  

a t é  60 mg/ l  ( P e a r s o n , 1 9 8 7 )  ;  

( c )  p o s s i b i l i d a d e  d a  r e u t  i l i z a ç ã o do e f l u e n t e  f i n a l  

em a g r i c u l t u r a  o u a q u i c u l t u r a ,  d e v i d o a  e l e v a d a  e f i c i ê n c i a  n a  

r e mo ç ã o de  p a t ó g e n o s  ( S i l v a ,  1 9 8 2 ;  Fe a c he m e t  a l • ,  1 9 8 3 ;  

Ba r t o n e ,  1 9 8 6 ;  Ma r a  S P e a r s o n ,  1 9 8 6 ) ;  

uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  de  á g u a s  

e  a g r í c o l a s  ( Di n g e s ,  1 9 8 2 ;  Ba r t o n e ,  

( e )  o e f l u e n t e  é  r i c o em n u t r i e n t e s  e  a l g a s ,  o que  

p r o p i c i a  s e u u s o p a r a  a  i r r i g a ç ã o e  a q u i c u l t u r a  ( Ba r t o n e ,  1 9 8 6 ) ;  

< f )  s ã o e c o n ó mi c a s ,  p o i s  u t i l i z a m c omo f o n t e  de  e n e r g i a  

a  r a d i a ç ã o s o l a r  e  a  e n e r g i a  q u í mi c a  l i b e r a d a  p e l a  d e g r a d a ç ã o da  

ma t é r i a  o r g â n i c a ,  em v e z  da  e n e r g i a  e l é t r i c a  ( S i l v a ,  1 9 8 2 ;  Ma r a  

S P e a r s o n ,  1 9 8 6 ) .  

Em v i r t  ude  d a s  l a g o a s  a t  u a r e m a t r a v e s  de  p r o c e s s o s  

i n t e i r a me n t e  n a t u r a i s ,  a  v e 1 o c i d a d e  de  o x i d a ç ã o d a  ma t é r i a  

o r g â n i c a  é  r e d u z i d a ,  c o n s e q u e n t  e me n t e j  •  e l a s  n e c e s s i t a m de  l o n g o s  

t e mp o s  de  d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a .  P o r t a n t o ,  uma  g r a n d e  á r e a  de  

t e r r e n o é  r e q u e r i d a  p a r a  s u a  i mp l a n t a ç ã o .  Em l o c a l i d a d e s  o n d e  o s  

t e r r e n o s  " s ã o d i s p o n í v e i s  e  de  c u s t o r e l a t i v a me n t e  b a i x o ,  i s s o 

n ã o é  c o n s i d e r a d o c omo d e s v a n t  agem ( Co s t  a ,  1 9 9 2 ) .  

( d )  pode m t r a t a r  

r e s i d u á r i a s ,  i n d u s t r i a i s  

1 9 8 6 ) ;  



2 . 1 . 2 .  Cl a s s i f i c a ç ã o d a s  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o 

Se gundo Ar t h u r  <1 9 8 3 >,  os  ma i s  i mp o r t a n t e s  p r o c e s s o s  que  

a t u a m no t r a t a me n t o de  á g u a s  r e s i d u á r i a s  a t r a v é s  de  l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o )  s ão" .  

-  o e f e i t o r e s e r v a t ó r i o que  p e r mi t e  a  l a g o a  a b s o r v e r  

t a n t o a l t a  c a r g a  o r g â n i c a  q u a n t o h i d r á u l i c a ;  

-  a  s e d i me n t a ç ã o ,  p e r mi t i n d o que  s ó l i d o s  s e d i me n t á v e i s  

s e j a m d e p o s i t a d o s  no f u n d o da  l a g o a ;  

a  e s t a b i l i z a ç ã o da  ma t e r i a  o r g â n i c a  p r e s e n t  e  no 

e s g o t o p o r  b a c t é r i a s  a e r ó b i a s  e  a n a e r ó b i a s .  

As  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o s ã o g e r a l me n t e  c l a s s i f i c a d a s  em 

a n a e r ó b i a )  f a c u l t a t i v a e  de  ma t  u r a ç ã o ,  de  a c o r d a  com a  a t i v i d a d e  

me t a b ó l i c a  p r e d o mi n a n t e  .  La g o a s  a n a e r ó b i a s  o p e r a m com a l t a s  

c a r g a s  o r g â n i c a s  e  a t u a m c omo uma  u n i d a d e  p r i má r i a  em um s i s t e ma  

em s é r i e  de  l a g o a s .  Es s e s  r e a t o r e s  b a s e i a m- s e  na  d i g e s t ã o 

a n a e r ó b i a  p a r a  d e g r a d a r  a  ma t é r i a  o r g â n i c a .  Po r  o u t r o l a d o ,  ,,  a s  

l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  o p e r a m com c a r g a s  o r g â n i c a s  ma i s  b a i x a s  que  

a s  u t i l i z a d a s  em l a g o a s  a n a e r ó b i a s ,  p e r mi t i n d o que  a l g a s  s e  

d e s e n v o l v a m n a s  c a ma da s  ma i s  s u p e r f i c i a i s  e  i l u mi n a d a s .  Es s a s ,  

a t r a v é s  da  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a ,  o x i g e n a m a  ma s s a  l í q u i d a  da  

l a g o a ,  mo d i f i c a m o pH e  c ons ome m n u t r i e n t e s  i n o r g â n i c o s .  As  

l a g o a s  de  ma t u r a ç ã o s ã o p r e d o mi n a n t e me n t e  a e r ó b i a s ,  em v i r t u d e  

da  r e mo ç ã o da  ma i o r  p a r t e  da  c a r g a  o r g â n i c a  a f l u e n t e  s e r  

e f e t u a d a  p e l a s  u n i d a d e s  p r e c e d e n t e s .  Sua  p r i n c i p a l  f u n ç ã o é  a  

d e s t r u i ç ã o de  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s .  
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2 . 1 . 3 .  La g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o er a  s é r i e  

0 n ú me r o de  l a g o a s  numa  s é r i e  é  g e r a l me n t e  d e t e r mi n a d o p e l o 

g r a u de  t  r a t  a me n t o d e s e j a d o ,  que  d e p e n d e  do d e s t i n o do e f l u e n t e  

f i n a l .  A c o n f i g u r a ç ã o ma i s  comum em p r o j e t o s  de  s i s t  e ma s  de  

l a g o a s  em s é r i e  é  de  uma  l a g o a  a n a e r ó b i a ,  s e g u i d a  de  uma  

f a c u l t a t i v a e  um n ú me r o d e t e r mi n a d o de  l a g o a s  de  ma t u r a ç ã o ( Ma r a  

S P e a r s o n ,  Í 986 > .  

Ma r a i s  ( 1 9 7 4 )  o b s e r v o u que  o e f l u e n t e  de  uma  s é r i e  de  

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o é  de  me l h o r  q u a l i d a d e  f í s i c a ,  q u í mi c a  e  

mi c r o b i o l ó g i c a  do que  o e f l u e n t e  de  uma  ú n i c a  l a g o a ,  com mes ma  

á r e a ,  t e mp o de  d e t e n ç ã o e  c a r g a  o r g â n i c a .  Es t u d o s  e f e t u a d o s  p o r  

Ma r a  ( 197á )  c o n f i r ma r a m e s s e  c o mp o r t a me n t o ,  em v i r t u d e de  uma  

s é r i e  de  1 a g o a s  s e  a p r o x i ma r ,  no c o n j u n t o ,  a  um r e a t o r  de  c a r g a  

n ã o d i s p e r s a ,  que  é  c o mp r o v a d a me n t e  ma  i s  e f i c i e n t e do que  um 

r e a t o r  de  c a r g a  t o t a l me n t e  d i s p e r s a .  6 e f i c i ê n c i a  de  1 a g o a s  em 

s é r i e  a u me n t a  com um n ú me r o ma i o r  de  1 a g o a s  ( Ma r a  & P e a r s o n ,  

1 9 8 6 ) ,  p r i n c i p a l me n t e  s e  f o r e m e mp r e g a d o s  t e mp o s  de  d e t e n ç ã o 

i g u a i s  em c a d a  u n i d a d e  ( Ma r a i s ,  1 9 7 4 ) .  

2 . 2 .  P r o c e s s o de  r e mo ç ã o de  ma t é r i a  o r g â n i c a  em 1 a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o 

Na s  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o ,  o s  mi c r o r g a n i s mo s  t r a n s f o r ma m 

b i o l o g i c a me n t e  a  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  p r e s e n t e  n o e s g o t o ,  em 

p r o d u t o s  f i n a i s  ma i s  e s t  á ve i  s ,  a t r a v e s  da  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a  de  

c o mp ô s t o s  o r g â n i c o s ,  p o r  b a c t é r i a s  a n a e r ó b i a s  e  da  o x i d a ç ã o 



c o mp o s t o s  o r g â n i c o s ,  p o r  b a c t é r i a s  a n a e r ó b i a s  e  d a  o x i d a ç ã o 

a e r ó b i a  da  ma t é r i a  o r g â n i c a  p o r  b a c t é r i a s  a e r ó b i a s  e / ou 

f a c u l t  a t  i v a s .  

•  ma t e r i a l  s ó l i d o d e c a n t á v e l  do e s g o t o b r u t o é  d e p o s i t a d o 

no f u n d a  d a s  1 a g o a s i  na  f o r ma de  l o d o ,  e  s o f r e  p r o c e s s o de  

d i g e s t ã o a n a e r ó b i a ,  que  d e c o mp Õe a  ma s s a  de  l o d o em n o v a s  

b a c t é r i a s ,  g a s e s  e  s a i s  mi n e r a i s .  P a r c e l a  da  ma t é r i a  o r g â n i c a  em 

s u s p e n s ã o na  ma s s a  l í q u i d a  de  l a g o a  a n a e r ó b i a  t a mb é m s e r á  

e s t a b i l i z a d a  a t r a v é s  da  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  A c o n c e n t r a ç ã o de  

s ó l i d o s  s u s p e n s o s  em e f l u e n t e s  de  s i s t e ma s  de  l a g o a s  de  

e s t a b i 1 i z a ç ã o é  e l e v a d a .  Co n t u d o ,  n ã o h á  um c o n s e n s o e n t r e  

a u t o r e s  s o b r e  a  r e mo ç ã o de  s ó l i d o s  s u s p e n s a s  n e s s e s  s i s t e ma s  

( Gl o y n a  & T i s c h l e r ,  1 9 8 1 ;  Ar t h u r ,  1 9 8 3 ) .  •  e x c e s s o de  s ó l i d o s ,  

de  a c o r d o com Ar t h u r  ( 1 9 8 3 ) ,  é  c o n s i d e r a d o c omo uma  d e s v a n t a g e m 

do u s o d e s s e  mé t o d o de  t r a t a me n t  o .  

Gl o s n a  e  T i s c h l e r  ( 1 9 B1 ) ,  no e n t a n t o ,  p o n d e r a m que  os  

s ó l i d o s  s u s p e n s o s  no e f l u e n t e  de  l a g o a s  s ã o d e v i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k p r e s e n ç a  

de  a l g a s ,  c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e m d o s  s ó l i d o s  de  e s g o t o ou 

de  o u t r o s  p r o c e s s o s  de  t r a t a me n t o .  As  a l g a s  q u a n d o l a n ç a d a s  no 

me i o amb i e n t  e  a t  r a v e s  do e f l u e n t e  de  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o s ã o 

d i s p e r s a s  e  n a s  h o r a s  i l u mi n a d a s  a u x i l i a m na  o x i g e n a ç ã o do c o r p o 

r e c e p t o r  ( Ma r a  e t .  a j _ .  ,  1 9 9 2 ) ,  p o d e n d o s e r  c o n s u mi d a  p e l o 

z o a p l â n c t o n e  n ã o e x e r c e n d o uma  DBQ no c o r p o r e c e p t o r .  
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2 . 2 . 1 .  Di g e s t ã o a n a e r ó b i a  de  c o mp o s t o s  o r g â n i c o s  

Gu j e r  e  Ze h n d e r  ( 1 9 8 3 ) ,  c i t a d o s  p o r  v a n Ha a n d e l  e  L e t i n g a  

( 1 9 9 1 ) ,  mo s t r a m que  o p r o c e s s o de  c o n v e r s ã o da  ma t é r i a  o r g â n i c a  

em s i s t e ma s  a n a e r ó b i o s  p o d e  s e r  d e s c r i t o em q u a t r o f a s e s  

d i s t i n t a s  ( F i g u r a  2 , 1 ) .  

As  b a c t é r i a s  f e r me n t a t i v a s  d o s  s i s t e ma s  a n a e r ó b i o s » na  f a s e  

da  h i d r o l i s e i  d e g r a d a m o ma t  e r i a l  o r g â n i c o p a r t  i c u l a d o ,  c omo a s  

p r o t e í n a s ,  o s  c a r b o i d r a t o s  e  o s  l i p í d e o s ,  que  s e r ã o c o n v e r t i d o s  

em a mi n o á c i d o s ,  a ç ú c a r e s  s o l ú v e i s  ( ma na  e  d i s s a c a r í d e a s )  e  

á c i d o s  g r a x o s  de  c a d e i a s  l o n g a s  e  g l i c e r o l » r e s p e c t i v a me n t e .  

Na  f a s e  da  a c i d o g ê n e s e ,  a s  b a c t é r i a s  f e r me n t a t i v a s  a b s o r v e m 

os  c o mp o s t o s  d i s s o l v i d o s  da  f a s e  de  h i d r ó l i s e  e  e x c r e t a m 

c o mp ô s t o s  s i mp l e s ,  c omo á c i d o s  g r a x o s  v o l á t e i s ,  á l c o o i s ,  á c i d o 

1á t  i c o e  c o mp o s t  o s  mi n e r a i s  cor no d i ó x i d o de  c a r b o n o » h i d r o g é n i o ,  

a mô n i a  e  s u l f e t o de  h i d r o g é n i o .  Es s e s  p r o d u t o s  s ã o c o n v e r t i d o s  

em a c e t a t o ,  h i d r o g é n i o e  d i ó x i d o de  c a r b o n o ,  na  f a s e  da  

a c e t  o g ê n e s e .  

F i n a l me n t e ,  o c o r r e  a  p r o d u ç ã o do me t a n o ,  na  f a s e  da  

me t a n a g ê n e s e ,  com i n t e r v e n ç ã o d a s  b a c t é r i a s  a c e t o t r ó p i c a s  e  

h i d r o g e n o t r d p i c a s ,  de  a c o r d o com a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s :  

Me t a n o g ê n e s e  Ac e t o t r ó p i c a  

CH3C00H > CH4 + C0 E ( 2 . 1 )  
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M ateria I Orgânico P articulado 
Proteínas, Carbohídratos, Lipídeos 

HIDROLISE 

Produtos Intermediários 
Propionato, Butirato etc. 

Acetato 

ACIDOGENESE 

ACETOGENESE 

METANOGENESE 

Figura:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2A - Fases do processo de conversão da matéria 

orgânica, em sistemas anaeróbios. 

(Fonte: Van Haandel a Letinga, 1991). 



Me t a n o g ê n e s e  Hi d r o g e n o t  r óp i c a  

4 H2 + C0 2 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CHA + 2 H2 0 ( 2 . E)  

Se gundo Ar t h u r  ( 1 9 8 3 ) ,  a  r e mo ç ã o b i o l ó g i c a  da  ma t é r i a  

o r g â n i c a  na  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a  é  um p r o c e s s o de  d o i s  e s t á g i o s  de  

d e g r a d a ç ã o j  no q u a l  o p r i me i r o d e l e s  é  d e n o mi n a d o p u t r e f a ç ã o ,  ou 

f e r me n t a ç ã o á c i d a ,  e  o s e g u n d o ,  f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a .  Na  

f a s e  de  p u t r e f a ç ã o ,  c o mp o s t o s  o r g â n i c o s  h i d r o l i z a d o s  s ã o 

c o n v e r t i d o s  em á c i d o s  o r g â n i c o s ,  t a i s  c omo,  a c é t i c o ,  p r o p i ô n i c o 

e  b u t i r i c o ,  p o r  b a c t é r i a s  a n a e r ó b i a s  p r o d u t o r a s  de  á c i d o s  ( d e  

0 1 i v e i r a ,  1 9 9 0 ;  v a n Ha a n d e l  & L e t i n g a ,  1 9 9 1 ) .  

Ma  t e r i a  Ba c t é r i a s  p r o d u t  o r a s  Nova s  Ác  i d o s  a s s o e  i a d o s  

)  c é l u l a s  + ( a c é t i c o ,  b u t i r i c o ,  

Or g â n i c a  de  á c i d o b a c t e r i a n a s  p r o p i ô n i c o )  ( 2 . 3 )  

Ap ó s  s e r e m n e u t r a l i z a d o s  p e l a  a ç ã o t a mp o n a d o r a  de  

b i c a r b o n a t o s  p r e s e n t e s  na  s o l u ç ã o ,  o s  á c i d o s  o r g â n i c o s ,  

p r o d u t o s  do p r i me i r o e s t á g i o ,  s ã o b i o q u i mi c a me n t e  t r a n s f o r ma d o s  

em met  a no e  o u t r o s  p r o d u t  o s  s i mp l e s ,  p e l a  a ç ã o de  b a c t é r i a s  

me t a n o g ê n i c a s  ( Os wa l d ,  1 9 ó 8 ;  Ar t h u r ,  1 9 8 3 ;  de  O l i v e i r a ,  1 9 8 3 ,  

1 9 9 0 ) .  Es t a  s e g u n d a  f a s e  é  c o n h e c i d a  c omo f e r me n t a ç ã o 

me t  a n o g ê n i c a .  

Ba c t é r i a s  

p r o d u t  o r a s  Nova s  

Ác i d o s  )  c é l u l a s  

As s o c i a d o s  de  me t a n o b a c t e r i a n a s  

+ Me t a n o + C0 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3 + H2 0 

( 2 . 4 )  



Na  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a  a  n e u t r a l i z a ç ã o ,  o c o r r i d a  p e l a  a ç ã o 

do b i c a r b o n a t o ,  é  de  s uma  i mp o r t â n c i a  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o do 

p r o c e s s o ,  v i s t o que  a s  b a c t é r i a s  me t a n o g ê n i c a s  s ã o mu i t o 

s e n s í v e i s  a  c o n d i ç õ e s  á c i d a s ,  v a r i a ç õ e s  no pH,  p r e s e n ç a  de  

d e t e r g e n t e s  e  me t a i s  p e s a d o s ,  v a r i a ç õ e s  de  a l c a l i n i d a d e ,  

t e mp e r a t u r a  e  c o n c e n t r a ç õ e s  de  s u l f  e t  os  Í Mi d d l e b r o o k s  e t  a l  .  ,  

1 9 8 2 ,  de  O l i v e i r a ,  1 9 8 3 ,  1 9 9 8 ) .  

2 . 2 . 2 .  Ox i d a ç ã o a e r ó b i a  da  ma t é r i a  o r g â n i c a  

A o x i d a ç ã o a e r ó b i a  p r o mo v e  a  d e p u r a ç ã o d a s  á g u a s  

r e s i d u á r i a s  a t  r a v e s  da  r e mo ç ã o de  ma t  é r i a  o r g â n i c a  e  de  a l g u ma s  

s Ai bs t  â n c i a s  i n o r g â n i c a s  p e l o me t a b o l i s mo de  o r g a n i s mo s  d i  v e r s o s  

em p r e s e n ç a  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o na  á g u a .  A e s t a b i l i z a ç ã o da  

ma t é r i a  o r g â n i c a  é  e f e t u a d a  p r i n c i p a l me n t e  p o r  b a c t é r i a s  e  

p r o t o z o á r i o s  e  o o x i g é n i o n e c e s s á r i o p a r a  a  o x i d a ç ã o é  p r o d u z i d o 

p o r  a l g a s  ( He s s ,  1 9 7 5 )  

Na  o x i d a ç ã o a e r ó b i a ,  p a r t e  do ma t e r i a l  o r g â n i c o 

me t a b o l i z a d o é  t r a n s f o r ma d o b i o q u i mi c a me n t e  em p r o d u t o s  f i n a i s  

e s t á v e i s ,  t a i s  c omo d i ó x i d o de  c a r b o n o ,  á g u a ,  f o s f a t o e  a mó n i a ,  

num p r o c e s s o d e n o mi n a d o de  c a t a b o l i s mo o u d i s s i mi l a ç ã o ,  que  é  

a c ompa nha do p o r  l i b e r a ç ã o de  e n e r g i a .  P a r t e  d e s s a  e n e r g i a  é  

u t i l i z a d a  p a r a  a  s í n t e s e  de  n o v a  ma s s a  c e l u l a r ,  em o u t r o 

p r o c e s s o que  o c o r r e  s i mu l t a n e a me n t e  a o p r i me i r o ,  e  é  d e n o mi n a d o 

a n a b o l i s mo ( Ma r a ,  1 9 7 6 ;  v a n Ha a n d e l ,  1 9 8 1 ) .  As  e q u a ç õ e s  a b a i x o 

r e p r e s e n t a m a s  r e a ç õ e s  que  o c o r r e m em a mbos  o s  p r o c e s s o s :  
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.  Ca t a b o l i s mo 

Cx Hy OHN >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0 2 + H20 + NH4

+ + P 0 4

2 -  + E n e r g i a  ( 2 . 5 )  

.  An a b o l i s n o 

Cx Hy 0 2 N + En e r g i a  > C5H7NLI2 ( n o v a  ma s s a  c e l u l a r )  ( 2 . 6 )  

0 me t  a b o l i s mo a e r ó b i  o t  a mb é m p o d e  s e r  r e p r e s e n t  a do a t r a v é s  

da  e q u a ç ã o g e r a l  a b a i x o ( Ar t h u r ,  1 9 8 3 )  

M. O + 0 2 > n o v a  ma s s a  c e l u l a r  + H20 +C0 2 +NH4 + + PD4

e" "  ( 2 . 7 )  

0 o x i g é n i o r e q u e r i d o p a r a  a  o x i d a ç ã o a e r ó b i a  da  ma t é r i a  

o r g â n i c a  é  - Fo r n e c i d o p r i n c i p a l me n t e  p o r  a l g a s  e  c i a n o b a c t e r i a s  

( a l g a s  v e r d e - a z u l a d a s )  a t r a v é s  de  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  que  

p o d e  s e r  e x p r e s s a  de  ma n e i r a  s i mp l e s  a t r a v e s  da  e q u a c ã o ( Ar t h u r ,  

1 9 8 3 ) :  

l u z  

C0 2 + 2H2D > H20 + 0 2 + CH20 ( n o v a  ma s s a  c e l u l a r )  ( 2 . 8 )  

c l o r o f i l a a  



2 . 3 .  P r o c e s s o de  r e mo ç ã o de  b a c t é r i a s  i n d i c a d o r a s  em 

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o 

2 . 3 . 1 .  I n d i c a d o r e s  b a c t e r i o l ó g i c o s  

As  d o e n ç a s  de  v e i c u l a ç ã o h í d r i c a ,  c omo h e p a t i t e  i n f e c c i o s a ,  

p o l i o mi e l i t e ,  a s  f e b r e s  t i f ó i d e  e  p a r a t i f ó i d e ,  d i s e n t e r i a s  

b a c i l a r e s ,  a  c ó l e r a ,  a me b í a s e ,  e s q u i s t  o s s o mo s e  e  

a n c i l o s t o mí a s e  s ã o c a u s a d a s  p o r  v í r u s ,  b a c t é r i a s ,  p r o t o z o á r i o s  

e  h e l mi n t o s  que  p a r a s i t a m o i n t e s t i n o do homem e  de  a n i ma i s  

d o e n t e s  Í CETESB,  1 9 7 8 ) .  A d i s s e mi n a ç ã o d a s  d o e n ç a s  de  

t r a n s mi s s ã o h í d r i c a  é  f a v o r e c i d a  p e l a s  d e f i c i ê n c i a s  h i g i é n i c a s  

da  p o p u l a ç ã o ,  t e n d o c omo c a u s a  p r i n c i p a l  a  f a l t a  de  s a n e a me n t o 

b á s i c o ( Se wé l l ,  1 9 7 8 ) .  

Com a  f i n a l i d a d e  de  e f e t u a r  o c o n t r o l e  da  q u a l i d a d e  

b a c t e r i o l ó g i c a  de  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  á g u a s  e  e f l u e n t e s ,  f o r a m 

d e f i n i d a s  b a c t é r i a s  i n d i c a d o r a s  de  c o n t a mi n a ç ã o f e c a l .  S e j u n d o 

Fe a c he m e t  a l •  C1 9 8 3 ) ,  e s s a s  b a c t e r i a s  de ve m r e u n i r  a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s :  

( a )  s e r  um c  ompone n t  e  n o r ma l  da  f l o r a  i n t e s t i n a l  

de  i n d i v í d u o s  s a d i o s ,  

< b )  s e r  de  o r i g e m e x c l u s i v a me n t e  f e c a l ;  

( c )  e s t a r  a u s e n t e  no me i o a mb i e n t e  e  em a n i ma i s ;  

( d )  e s t a r  p r e s e n t e  s e mp r e  que  mi c r o r g a n i s mo s  

p a t o g ê n i c o s  i n t e s t i n a i s  e s t i v e r e m p r e s e n t e s ;  

<e )  a p r e s e n t a r  n ú me r o s  ma i s  e l e v a d o s  que  o s  

p a t ó g e n o s  i n t e s t i n a i s ;  
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( f )  n ã o s e  r e p r o d u z i r  - f o r a  do i n t e s t i n o ;  

( g )  a p r e s e n t a r  t a x a  de  mo r t e  i g u a l  ou l e v e me n t e  me nor  

que  o s  p a t ó g e n o s  i n t e s t i n a i s ;  

( h )  s e r  f á c i l  de  d e t e c t a r  e  q u a n t i f i c a r ;  

( i )  n a o s e r  p a t o g ê n i c a .  

Nã o e x i s t e  ne nhuma  b a c t é r i a  que  r e ú n a  t o d a s  e s s a s  

c o n d i ç õ e s . Os  t r ê s  p r i n c i p a i s  g r u p o s  que  c umpr e m c om a l g u n s  

d e s s e s  r e q u i s i t o s  e  s ã o d e n o mi n a d a s  b a c t é r i a s  i n d i c a d o r a s )  s ã o 

c o l i f o r me s  t t o t a i s  e  f e c a i s ) ,  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  e  o 

C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s  ( Fe a c he m e t  a l  •  ,  1983*,  Ma r a ,  1 9 7 4 ) .  Nos  

ú l t i mo s  a n o s  f o r a m p r o p o s t o s  o u t r o s  i n d i c a d o r e s ,  d e s t a c a n d o - s e  

B i f i d o b a c t e r i u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S P P ;  Ps e uda mona s  a e r u g i n o s a  e  c o l í f a g o s  

( Ce b a l l o s ,  1 9 9 0 ) .  

A d e t e r mi n a ç ã o dos  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s  é  i n v i á v e l  p a r a  o 

c o n t r o l e  b a c t e r i o l ó g i c o de  r o t i n a ,  p o i s  a p a r e c e m na  á g u a  

g e r a l me n t e  em n ú me r o s  b a i x o s  e  de  f o r ma  i n t e r mi t e n t e .  Al é m 

d i s s o ,  s e u i s o l a me n t  o e  i d e n t i f i c a ç ã o e x i g e m p e s s o a l  

e s p e c i a l i z a d o e  a s  a n a l i s e s  s ã o de  c u s t o e l e v a d o e  mu i t o 

d e mo r a d a s  ( em mé d i a ,  s e i s  d i a s ) .  

0 g r u p o Co l i f o r me é  c o n s t i t u í d o p e l o s  g é n e r o s  Kl e b s i e l 1 a  « 

C i t  r o b a c t  e r i  En t  e r o b a ç t e r  e  p e l a  e s p é c i e  E s c h e r i c h i a  c o l j  .  0 

g r u p o p o d e  s e r  d i v i d i d o em o r g a n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5mo s  f e c a i s  e  t o t a i s .  Os  

c o l i f o r me s  f e c a i s  ( e s p e c  i a l  me nt  e  c o l  i )  s ã o de  o r i g e m 

e x c l u s i v a me n t e  f e c a l ,  e n q u a n t o que  o s  c o l i f o r me s  t o t a i s  e s t ã o 

p r e s e n t e s  n a s  f e z e s ,  em á g u a s  n a t u r a i s ,  no s o l o e  em v e g e t a i s  

( Kl e b s i e l 1 a ,  C i t r o b a c t e r ,  En t  e r o b a c t  e r  )  .  
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Os  c a l i  f o r me s  f e c a i s  e  t o t a i s  s ã o b a s t o n e t e s  Gr a m 

n e g a t i v o s ,  n ã o e s p o r u l a d o s  de  a p r o x i ma d a me n t e  0 , 2 -  0 , 3 um x 2 -

3 um,  a e r ó b i o s  o u f a c u l t a t i v o s .  Fe r me n t a m a  l a c t o s e  em 24 -  48 

h o r a s  a  35 -  3 7 ° C com p r o d u ç ã o de  á c i d o e  g á s .  A d i f e r e n c i a ç ã o 

e n t r e  o s  d o i s  g r u p o s  é  f e i t a  u t i 1 i z a n d o - s e  a  p r o p r i e d a d e dos  

c o l i f o r me s  f e c a i s  em f e r me n t a r  a  l a c t o s e  a  4 4 , 5 ° C,  com a  

p r o d u ç ã o de  á c i d o e  g á s .  De v i  do a  e s t a  c a p a c i d a d e  de  c r e s c e r  a  

t e mp e r a t u r a s  ma i s  e l e v a d a s ,  s ã o d e n o mi n a d o s  c o l i f o r me s  

t e r mo t o l e r a n t e s .  Como os  c o l i f o r me s  t o t a i s  pode m n ã o s e r  de  

o r i g e m f e c a l ,  s ã o de  v a l o r  l i mi t a d o na  a v a l i a ç ã o de  c o n t a mi n a ç ã o 

de  á g u a s ,  s e n d o p r e f e r í v e l  o u s o de  c o l i f o r me s  f e c a i s .  Es t a s  

b a c t é r i a s  e s t ã o n a s  f e z e s  huma na s  na  c o n c e n t r a ç ã o de  1 0 6 -  10^ 

u f c / g r a ma .  

Out  r o s  i n d i c a d o r e s  de  p o l u i ç ã o f e c a l  s ã o o s  e s t  r e p t  o c o c o s  

f e c a i s ,  que  d e v i d o a  s u a  ma i o r  c a p a c i d a d e  de  s o b r e v i v ê n c i a  e  

e s c a s s a  t e n d ê n c i a  a  s e  mu l t i p l i c a r  no e x t e r i o r ,  t o r n a m- s e  

i n d i c a d o r e s  com v a n t a g e n s  s o b r e  o s  c o l i f o r me s .  No l a b o r a t ó r i o ,  

s ã o f á c e i s  de  i s o l a r  e  q u a n t  i  f  i c a r  e  c r e s c e m bem a  3 7 ° C.  Se r v e m 

p a r a  c o n f i r ma r  a  p o l u i ç ã o f e c a l  qua ndo o s  c o l i f o r me s  e s t ã o 

a u s e n t  e s .  

Os  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  s ã o b a c t é r i a s  em f o r ma de  c o c o s ,  

Gr a m p o s i t i v a s ,  de  a p r o x i ma d a me n t e  1 um de  d i â me t r o ,  que  s e  

a p r e s e n t a m em c a d e i a s  c u r t a s  e  f or ma m p a r t e  da  b i o t a  i n t e s t i n a l  

d o s  a n i ma i s  de  s a n g u e  q u e n t e  e  do homem ( APHA,  1 9 8 9 ) .  Es t a s  

b a c t é r i a s  e s t ã o n a s  f e z e s  huma na s  na  c o n c e n t r a ç ã o de  1 0 3 -  1 0 ^ 

EF/ gr a ma  ( Fe a c h e m e t  a l  .  ,  1 9 8 3 ) .  0 g r u p o a t i n g e  e s p é c i e s  de  

o r i g e m a n i ma l  <S.  b o v i s ,  S.  e g u i n u s ,  S.  g a l l i n a r u m)  e  e s p é c i e s  
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de  o r i g e m p r i n c i p a l me n t e  huma na  ( S .  f a e c a l i s ,  S.  f a e c i u m) i  s e n d o 

a s  ma i s  r e s i s t e n t e s  no me i o a mb i e n t e  ( Ce b a l l o s ,  1 9 9 0 ) .  

£ . 3 . 5 .  Re mo ç ã o de  i n d i c a d o r e s  b a c t e r i o l ó g i c o s  em l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o .  

P o l p r a s e r t  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ) ,  em e s t u d o s  d e s e n v o l v i d o s  com 

l a g o a s  em e s c a l a  de  l a b o r a t ó r i o ,  p i l o t o e  r e a l ,  v e r i f i c a r a m que  

o d e c a i me n t  o b a c t e r i a n o é  um f e n ó me n o c o mp i e x o e n v o l v e n d o 

f a t  o r e s  a mb i e n t a i s  e  i n t e r a ç Se s  e n t r e  o s  mi c r o r g a n i s mo s  

e x i s t e n t e s  num r e a t o r .  De n t r e  os  f a t o r e s  me n c i o n a d o s  na  

l i t e r a t u r a c omo i mp o r t a n t e s  p a r a  a c e l e r a r  o d e c a i me n t o de  

c  o l i  f o r me s ,  o s  ma i s  c i t a d o s  s ã o :  

( a )  t e mp e r a t u r a  e l e v a d a  < P a r k e r ,  1 9 ó £ ) ;  

( b> r a d i a ç ã o s o l a r  ( Mo e l l e r  S Ca l k i n s ,  1 9 8 0 ) ,  

( c )  pH e l e v a d o ( P a r h a d & Ra o,  1 9 7 4 ;  P e a r s o n e t  a l  •  

1 9 8 7 ;  Ma yo,  1 9 8 9 ) ;  

( d )  d i mi n u i ç ã o de  n u t r i e n t e s  o r g â n i c o s  ( J a me s ,  1 9 8 7 ) ,  

( e )  c o n d i ç õ e s  a e r ó b i a s  ( Ma r a i s ,  1 9 7 4 )  e s p e c i a l me n t e  

com n í v e i s  de  s a t u r a ç ã o de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o ( P e a r s o n 

8 S i l v a ,  1 9 7 9 ) ;  

( f )  c o mp e t i ç ã o e n t r e  e s p é c i e s  de  b a c t é r i a s ,  i n i b i ç ã o 

d e v i d o a  e x c r e ç ã o de  p r o d u t  o s  e x t  r a c e 1 u l a r e s  p o r  

e s p é c i e s  do f i t o p l â n c t o n e  p r e d a c ã o p o r  e s p é c i e s  do 

z o o p l â n c t o n ( Le g e n d r e  e t  a l  •  ,  1 9 8 4 ) ;  

( g )  b a i x a s  n í v e i s  de  COg ( Gr a y ,  1 9 7 5 ) ;  



( h )  t e mp o de  p e r ma n ê n c i a  ( Sma l l ma n ,  1 9 8 6 ) ;  

( i )  e f e i t o s i n e r g í s t i c o de  a l g u n s  d e s s e s  f a t o r e s  

( P e a r s o n e t  a l • ,  1 9 8 7 )  

A e f i c i ê n c i a  da  l a g o a na  r e mo ç  ã o de  i n d i c a d o r e s  

b a c t e r i o l ó g i c o s  a u me n t a ;  d e n t r o de  c e r t o s  l i mi t e s » com a  

e l e v a ç ã o da  t e mp e r a t u r a  ( Br a n c o ,  1 9 8 6 ) .  As  mu n d a n ç a s  de  

t e mp e r a t u r a  pode m c a u s a r  t a n t o v a r i a ç õ e s  n a s  t a x a s  de  

f e r me n t a ç ã o b a c t e r i a n a ,  c omo t a mbé m» na  c o n c e n t r a ç ã o de  o x i g é n i o 

d i s s o l v i d o na  ma s s a  l í q u i d a  e  mu n d a n ç a  na  p o p u l a ç ã o de  a l g a s  

( Gl o y n a & He r ma n ,  1 9 5 6 ) .  P a r k e r  ( 1 9 6 2 )  p e s q u i s a n d o a  r e d u ç ã o de  

E.  c o l i ,  e  S.  f a e c a l  i s ,  em l a g o a s  de  e s t  a b i  1 i  s a c ã o n o s  E. U. A. ,  

s u g e r i u que  a l é m do t e mp o de  d e t e n ç ã o ,  a  t e mp e r a t u r a  e x e r c e u 

i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  r e d u ç ã o de  99»9f í  d a s  b a c t é r i a s  e s t u d a d a s .  

0 e f e i t o b a c t e r i c i d a da  l u z  s o l  a r  s o b r e  a  p o p u l a ç ã o de  

c o l i  f o r me s  f e c a i s  p r e s e n t e s  em 1 a g o a s  de  e s t a b i l i  z a c ã o f o i  

e s t u d a d a  p o r  Mo e l l e r  e  Ca l k i n s  ( 1 9 8 0 )  d u r a n t e  o v e r ã o ,  no E. U. A.  

El e s  o b s e r v a r a m uma  r e d u ç ã o de  a t é  90Í Í ,  em a mo s t r a s  c o l e t a d a s  

j u n t o à  s u p e r f í c i e  da  l a g o a ,  e x p o s t a s  a o s o l  p o r  30 mi n u t o s .  A 

e l i mi n a ç ã o de  b a c t é r i a s  s u b me t i d a s  à  a ç ã o da  l u z  s o l a r  d e p e n d e  

de  um c o n j u n t o de  f a t o r e s ,  c omo b a i x a  t u r b i d e z e  t e mp o de  

e x p o s i ç ã o a o s o l  ( Ce b a l l o s  e t  a l . ,  1993) » 

Es t u d o s  de  Wh i t e l a m e  Cood ( 1 9 8 6 )  r e l a t a r a m que  r a d i a ç õ e s  

de  c o mp r i me n t o de  o n d a  s u p e r i o r  a  3 2 0 nm,  em p r e s e n ç a  de  

c o n c e n t r a ç õ e s  e l e v a d a s  de  o x i g é n i o mo l e c u l a r  e  b a i x o s  n í v e i s  de  

CQ2,  t ê m e f e i t o l e t a l  s o b r e  o s  mi c r o r g a n i s mo s •  Re a ç õ e s  

f o t o q u í mi c a s » me d i a d a s  p o r  mo l é c u l a s  f o t o s e n s í v e i s  p r e s e n t e s  na  



á g u a  e  no i n t e r i o r  dos  mi c r o r g a n i s mo s  p r o d u z i r i a m a  f o t o -

o x i d a ç a o de  a l g u n s  c o mp o n e n t e s  c e l u l a r e s ,  p a r t i c u l a r me n t e  da  

me mbr a na  c i t o p l a s má t i c a .  Ne s t a s  r e a c õ e s  e s t a r i a m e n v o l  v i d . a s  

f o r ma s  t ó x i c a s  de  o x i g é n i o f o r ma d a s  s ob a ç ã o dos  

f o t o s s e n s i b i l i z a d o r e s -  For a m c i t a d o s  c omo s e n s i b i l i z a d o r e s  

e x ó g e n o s  o á c i d o h ú mi c o e  a  c l o r o f i l a  a  l i b e r a d a  p e l a s  a l g a s  

mo r t a s .  Co mp o n e n t e s  de  á c i d o s  n u c l e í c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4  -  t i u r i d i n a ) ,  

t r i p t o f a n o e  p o r f i n a s  s e r i a m a l g u n s  d o s  s e n s i b i l i z a d o r e s  

e n d ó g e n o s  ( Ce b a l l o s ,  1 9 9 0 ) . 

Os  a l t o s  v a l o r e s  de  pH e  o x i g é n i o d i s s o l v i d o ,  o b s e r v a d o s  em 

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o ,  s ã o r e s u l t a n t e s  da  f o t o s s í n t e s e  d a s  

a l g a s .  Pa r h a d e  Rao  ( 1 9 7 4 ) , em e x p e r i me n t o s  de  c u l t u r a s  mi x t a s  

de  a l g a  e  b a c t é r i a s ,  e v i d e n c i a r a m que  pH s u p e r i o r  a  9 , £  i n i b i a  o 

c r e s c i me n t o de  E.  c o l i .  Es s a  a c ã o i n i b i t ó r i a  e s t a r i a  a s s o c i a d a  à  

i o n i z a ç ã o da  me mbr a na  c e l u l a r  e  à  a l t e r a ç ã o do pH i n t r a c e l u l a r ,  

o q u e ,  a n u l a r i a  o me t a b o l i s mo b a c t e r i a n o .  Pe a r s o n e t  a l  .  ( 1 9 S 7 ) , 

a l é m de  c o n f i r ma r e m e s s e s  r e s u l t a d o s ,  s u g e r i r a m que  no p e r í o d o 

d i u r n o ,  os  v a l o r e s  de  pH p r ó x i mo s  o u ma i o r e s  que  9 , 0  j á  

d e s e mp e n h a r i a m um p a p e l  i mp o r t a n t e  na  a c e l e r a ç ã o da  mo r t e  dos  

c o l i f o r me s  f e c a i s  em l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o ,  e s p e c i a l me n t e  s ob 

c o n d i ç õ e s  n u t r i c i o n a i s  d e f i c i e n t e s .  

A r e d u ç ã o da  c o n c e n t r a ç ã o de  n u t r i e n t e s  é  r e s u l t a n t e  de  

t r a n s f o r ma ç õ e s  f í s i c o - q u í mi c a s  que  o c o r r e m a o l o n g o de  uma  s é r i e  

de  1 a g o a s ,  c omo a  p r e c i p i t a ç ã o de  o r t o f o s f a t o s o l ú v e l  em pH 

s u p e r i o r  a  9 , 0  ( Sa wy e r  e  Mc Ca r t y ,  1 9 8 5 ) e  v o l a t i l i z a ç ã o de  

a mó n i a  em PH a c i ma  de  9 , 3  a  P0 ° C ( 8 , 6  a  3 0 ° C)  ( v a n Ha a n d e l  & 

Le t  i n g a ,  1 9 9 1 ) . 



Pe a r s o n e  S i l v a  ( 1 9 7 9 ) ,  e s t u d a n d o a s  v a r i a ç õ e s  da  d e n s i d a d e  

de  c o l i f o r me s  f e c a i s  com a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o 

n o s  e f l u e n t e s  de  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  e  de  ma t u r a ç ã o ,  v e r i f i c a r a m 

que  h a v i a  uma  r e i a ç ã o i n d i r e t a  e n t r e  e s s e s  d o i s  p a r â me t r o s .  E l e s  

o b s e r v a r a m que  na  l a g o a  f a c u l t a t i v a  h a v i a  um g r a d i e n t e  

d e c r e s c e n t e  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o a t é  25 cm de  p r o f u n d i d a d e ,  

mas  s o me n t e  n o s  p r i me i r o s  10 cm a  c o n c e n t r a ç ã o de  o x i g é n i o e r a  

e l e v a d a .  Es t e  g r a d i e n t e  p r o v o c a r i a  uma  mo v i me n t a ç ã o d a s  

b a c t é r i a s  à  p r o f u n d i d a d e  o n d e  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de  o x i g é n i o 

f o s s e m me n o r e s ,  numa  r e g i ã o mu i t o a b a i x o do p o n t o de  d e s c a r g a  do 

e f l u e n t  e .  Es t  e  f e n ó me n o j u s t i f i c a r i a  o n ú me r o r e d u z i d o de  

b a c t e r i a s  no e f l u e n t e ,  qua ndo a  c o n c e n t r a ç ã o de  o x i g é n i o f o s s e  

e l e v a d a .  

As  c a d e  i a s  a l i me n t  a r e s  e x i s t e n t e s  n a s  l a g o a s  s ã o 

c o n s t i t u í d a s  p o r  a l g a s ,  p r o t  o z o á r i o s ,  r o t  í  f e r o s ,  mi c r o c r u s t  á c e o s  

e  b a c t é r i a s  c omo os  d e c o mp o s i t a r e s  ( Ha mme r  , 1 9 7 9 ,  Fe a c he m e t  , . a. l . .  

,  1 9 B3 ) .  Os  r e p r e s e n t a n t e s  do z o o p l â n c t o n s ã o o s  p r i n c i p a i s  

p r e d a d o r e s  de  a l g a s  e  b a c t é r i a s ,  a l é m da  a ç ã o de  b a c t e r i ó f a g o s  

que  a p ó s  i n f e c t a r  b a c t é r i a s ,  c a us a m l i s e s .  

A d i mi n u i ç ã o de  C0p_ p r e s e n t e  em á g u a s  n a t u r a i s  d e v i d o à  

a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  d a s  a l g a s  é  s u g e r i d o p o r  Gr  a y ( 1 9 7 5 )  

c omo f a t o r  i mp o r t a n t e  na  r e d u ç ã o de  E.  c o l i  e  o u t r a s  b a c t é r i a s ,  

p o i s  s e n d o um i mp o r t a n t e  g á s  p a r a  o me t a b o l i s mo da  E.  c o l i ,  s u a  

a u s ê n c i a  a f e t a r i a  o mes mo.  T r o u s s e l i e r  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  a f i r ma m que  

a  d i mi n u i ç ã o do COg,  n o s  p e r í o d o s  de  f o t o s s í n t e s e  i n t e n s a ,  t o r n a  

o me i o a q u á t i c o ma i s  b á s i c o e  c o n s e q u e n t e me n t e  ma i s  i n ó s p i t o ã s  

b a c t é r i a s  c o l i f o r me s .  
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Se gundo Sma l l ma n ( 1 9 8 6 ) ,  o t e mp o de  d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a  

p o d e  d e t e r mi n a r  a  e f i c i ê n c i a  do s i s t e ma ,  p o i s  t e mp o s  c u r t o s  

i n i b e m a  g e r a ç ã o do e c o s s i s t e ma  a l g a s - b a c t é r i a s  a o -  i mp e d i r  a  

p r o l i f e r a ç ã o de  a l g a s .  Po r  o u t r o l a d o ,  t e mp o s  l o n g o s  pode m 

i n d u z i r  o c r e s c i me n t o e x a g e r a d o d a s  me s ma s ,  p r o v o c a n d o a  

f o r ma ç ã o de  uma c a ma da  s u p e r f i c i a l  v e r d e  que  f a v o r e c e  o a u t o -

s o mb r e a me n t o e  que  c a u s a  r u p t u r a  da  i n t e r - r e l a ç ã o a l g a s -

b a c t e r i a s ,  o a p a r e c i me n t o de  c o n d i ç õ e s  a n a e r ó b i a s  e  a  d i mi n u i ç ã o 

da  e f i c i ê n c i a  na  r e mo ç ã o de  p a t  ó g e n o s  ( Ce b a l l o s ,  1 9 9 0 ) .  

2 . 4 .  Me c a n i s mo s  do p r o c e s s o de  e s t a b i l i z a ç ã o em l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o 

2 . 4 . 1 .  La g o a s  a n a e r ó b i a s  

Sã o r e a t o r e s  p r o j e t a d o s  p a r a  f u n c i o n a r  n o t r a t a me n t o 

p r i má r i o de  á g u a s  r e s i d u á r i a s .  Se u u s o é  v a n t a j o s o p a r a  o 

t  r a t  a me nt  o de  e s g o t o s  com DBOg em t o r n o de  300 mg / l  e  com 

s ó i i  dos  s u s p e n s o s  em c o n e e n t  r a ç õ e s  ma i o r e s  que  3 0 0 mg / l  ( Ma r a  & 

P e a r s o n ,  1 9 8 ó ) .  A 1 a g o a  a n a e r ó b i a  n ã o d e p e n d e  da  a ç ã o 

f o t o s s i n t é t i c a  d a s  a l g a s » p o d e n d o a s s i m s e r  c o n s t r u í d a  com 

p r o f u n d i d a d e  ma i o r  d o que  o u t  r o s  t  i p o s  de  l a g o a s .  No r ma l  me n t e ,  

p r o f u n d i d a d e  e n t r e  2, 0 a  5, 0 m ( Me n d o n ç a ,  1 9 9 0 )  é  r e c o me n d a d a ,  

s e n d o s u f i c i e n t e  p a r a  p e r mi t i r  a  a c u mu l a ç ã o do l o d o n o f u n d o da  

l a g o a  ( Br a d l e a  & da  S i l v a ,  1 9 7 6 ) .  Te mp e r a t u r a s  na  f a i x a  de  1 5 °  a  

19° C ( S i l v a  & Ma r a ,  1 9 7 9 )  e  pH e n t r e  6, 8 e  7, 4 s ã o c o n s i d e r a d o s  

mi n i mo s  p a r a  o p r o c e s s o ,  s e n d o q u e ,  a b a i x o d e s s e s  v a l o r e s ,  a  

d i g e s t ã o n ã o o c o r r e  c o n s i s t e n t e me n t e  e  a s  l a g o a s  p a s s a m a  a t u a r  

c omo s i mp 1 e s  t  a n q u e s  de  s e d i me n t a ç ã o e  a c u mu l a ç ã o de  1 o d d s .  



Ma r a  ( 1 9 7 6 )  a f i r ma  que  o s u c e s s o da  o p e r a ç ã o d a s  l a g o a s  

a n a e r ó b i a s  d e p e n d e  do d e l i c a d o e q u i l í b r i o e n t r e  a s  b a c t é r i a s  

f o r ma d o r a s  de  á c i d o s  e  a s  f o r ma d o r a s  de  me t a n o ,  j á  que  a s  

ú l t i ma s  s ã o mu i t o s e n s í v e i s  a o s  f a t o r e s  me n c i o n a d o s  no p r o c e s s o 

de  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a  de  c o mp o s t o s  o r g â n i c o s  ( i t e m 2 . 2 . 1 ) .  

As  1 a g o a s  a n a e r ó b i a s  s ã o s u s c e t í v e i s  a  a p r e s e n t  a r e m 

d e s p r e n d i me n t o de  o d o r e s  e  a  f o r ma ç ã o de  e s c uma  na  s u p e r f í c i e  da  

á g u a 3 s ob a  f o r ma  de  p l a c a s  de  c o r  c i n z a  e s c u r a  ou n e g r a  que  

c  ompr ome t  em o a s p e c t o e s t é t i c o d a s  i n s t a l a ç õ e s .  Os  o d o r e s  

o f e n s i v o s  o c o r r e m,  p r i n c i p a l me n t e ,  q u a n d o a  c a r g a  v o l u mé t r i c a  

u l t r a p a s s a  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  4 0 0 gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5. m~3 . d - 1 ( Ma r a ,  1 9 7 6 )  

ou q u a n d o a  c o n c e n t r a ç ã o de  s u l f a t o a f l u e n t e  é  ma i o r  que  500 

mg / l  ( Gl o a n a ,  1 9 7 1 ) .  El e v a d a s  c a r g a s  v o l u mé t r i c a s  p r o v o c a m a  

p r e d o mi n â n c i a  de  c o n d i ç õ e s  a n a e r ó b i a s  na  l a g o a ,  e  f a v o r e c e m o 

d e s p r e n d i me n t o do g á s  s u l f í d r i c o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHP_ S). 0 e q u i l í b r i o de  HgS é  

e s t a b e l e c i d o qua ndo o pH é  ma n t i d o a c i ma  de  7 , 0 ,  p r e d o mi n a n d o a s  

f o r ma s  n ã o g a s o s a s  H + e  S 2 ~ ( APHA,  1 9 8 9 ) .  

2 . 4 . 2 .  La g o a s  f a c u l t a t i v a s  

As  1 a g o a s  f a c u l t a t i v a s  t ê m p r o f u n d i d a d e s  que  v a r i a m de  1 , 0 .  

a  2, 5 m ( Me n d o n ç a ,  1 9 9 0 )  e  pode m t r a t a r  á g u a s  r e s i d u á r i a s  b r u t a s  

( 1 a g o a  f a c u l t a t  i  v a  p r i má r i a )  o u p r o v e n i e n t e s  de  um p r é -

t  r a t  a me nt  o ( l a g o a  f a c u l t a t i v a  s e c u n d á r i a ) .  Sã o c h a ma d a s  de  

f a c u l t a t i v a s  d e v i d o à  e x i s t ê n c i a  de  c o n d i ç õ e s  a e r ó b i a s  na  r e g i ã o 

p r ó x i ma  à  s u p e r f í c i e  e  c o n d i ç õ e s  a n a e r ó b i a s  ma nt  i d a s  n a  p a r t e  

i n f e r i o r ,  o n d e  p a r c e l a  da  ma t é r i a  o r g â n i c a  é  s e d i me n t a d a .  



As  c o n d i ç õ e s  de  a e r o b i o s e  n a s  c a ma da s  s u p e r i o r e s  d e s s a s  

l a g o a s  s ã o ,  p r i n c i p a l me n t e ,  ma nt  i d a s  a t r a v é s  da  a t i v i d a d e  

f o t o s s i n t é t i c a  da s  a l g a s .  D a p a r e c i me n t o de  a l g a s  é  c o n s e q u ê n c i a  

da  p r e s e n ç a  de  n u t r i e n t e s  o r i u n d o s  da  mi n e r a l i z a ç ã o da  ma t é r i a  

o r g â n i c a  a f l u e n t e  p e l a s  b a c t é r i a s ,  com a  p r o d u ç ã o ,  e n t r e  o u t r o s  

c o mp o s t o s ,  de  d i ó x i d o de  c a r b o n o e  s a i s  de  n i t r o g é n i o e  f ó s f o r o .  

As  a l g a s  u t i l i z a m e s s e s  c o mp o s t o s  i n o r g â n i c o s  e  a t r a v é s  da  

f o t o s s í n t e s e  o c o r r e  a  f o r ma ç ã o de  n o v a  ma s s a  c e l u l a r  e  a  

l i b e r a ç ã o de  o x i g é n i o mo l e c u l a r .  Es t e  é  u t i l i z a d o p o r  b a c t é r i a s  

a e r ó b i a s  e  f a c u l t a t i v a s  na  o x i d a ç ã o de  ma i s  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  

c o mp l e t a n d o o c i c l o s i mb i ó t i c o que  a p a r e c e  r e p r e s e n t a d o na  

F i g u r a  2 . 2 .  

No f u n d o e  n a s  r e g i õ e s  a n a e r ó b i a s  do r e a t a r  f a c u l t a t i v o ,  o s  

s ó l i d o s  a f l u e n t e s  s o f r e m um p r o c e s s o de  d e g r a d a ç ã o a n a e r ó b i a ,  

com a  l i b e r a ç ã o de  g a s e s  c omo me t a n o ,  s u l f e t o de  h i d r o g é n i o ,  

n i t r o g é n i o a mo n i a c a l  e  d i ó x i d o de  c a r b o n o ,  o s  q u a i s  s e  d e s l o c a m 

p a r a  a  s u p e r f í c i e  e  boa  p a r t e  e s c a p a  p a r a  a  a t mo s f e r a  ( Ou a n o ,  

1 9 8 3 ) .  

As  c o n e e n t  r a ç õ e s  de  o x i g é n i o d i s s o I v i d a  v a r i a m c om a  

a t i v i d a d e  f o t  o s s  i n t  é t  i c a  da s  a l g a s ,  que  p o r  s u a  v e z  é  d e p e n d e n t e  

d a s  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s  p r e d o mi n a n t e s .  Se g u n d o Ko n i g ( 1 9 8 4 ) ,  a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  de  o x i g é n i o d i s s o l v i d a  pode m a t i n g i r  v a l o r e s  de  

a t é  20 mg / l ,  no p e r í o d o c o mp r e e n d i d o e n t r e  12 e  16 h o r a s .  A 

e l e v a d a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  d a s  a l g a s  t a mb é m p r o mo v e  

a u me n t a  n a s  v a l o r e s  do pH d e v i d o à  e x i s t ê n c i a  de  um d é f i c i t  de  

d i ó x i d o de  c a r b o n o d i s s o l v i d o n a  ma s s a  1 í q u i d a .  Es s e  a u me n t  o é  

o c a s i o n a d o p e l o d e s e q u i l í b r i o e n t r e  a  r e mo ç ã o a c e l e r a d a  d e s s e  
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c o mp o s t o p e l a s  a l g a s  e  a  p r o d u ç ã o i n s u f i c i e n t e  p e l a s  b a c t é r i a s .  

Na  a u s ê n c i a  de  d i ó x i d o de  c a r b o n o ,  i n i c i a - s e  a  d i s s o c i a ç ã o d o s  

í o n s  b i c a r b o n a t o s  p r e s e n t e s ,  p r o d u z i n d o ma i s  d i ó x i d o de  c a r b o n o ,  

com a  f o r ma ç ã o de  í ons  h i d r o x i l a s ,  r e s p o n s á v e i s  p e l o a u me n t o de  

P H : 

H C 0 3 "  > C 0 S + 0 H~  ( 2 . 9 ) 

Em l a g o a s  f a c u l t a t i v a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 05 v e n t o s  s ã o r e s p o n s á v e i s  p e l a  

mi s t u r a  da  ma s s a  1 í q u i d a ,  p r o p o r c i o n a n d o s u a  o x i g e n a ç ã o .  Es s e  

f e n ó me n o em c o n j u n t o com a  f o t o s s í n t e s e ,  ma n t é m a s  c o n d i ç õ e s  de  

a e r o b i o s e  d a s  c a ma da s  s u p e r f i c i a i s  d a s  l a g o a s ,  me l h o r a n d o a  

e f i c i ê n c i a  da  e s t a b i l i z a ç ã o d o s  r e s í d u o s  o r g â n i c o s .  Se g u n d o Ma r a  

( 1 9 7 6 ) , é  a t r a v é s  d a  a ç ã o d a s  v e n t a s  que  s e  i mp e d e  a  f o r ma ç ã o de  

á r e a s  com á g u a s  e s t a g n a d a s  na  l a g o a ,  a  o c o r r ê n c i a  de  c u r t o s  

c i r c u i t o s  h i d r á u l i c o s  e  me l h o r  d i s t r i b u i ç ã o v e r t i c a l  de  DBO,  

a l g a s  e  o x i g é n i o .  A mi s t u r a  da  ma s s a  l í q u i d a  p e r mi t e  que  a s  

a l g a s  n ã o f l a g e l a d a s  s e  d e s l o q u e m a t é  a  z o n a  f ó t i c a  p a r a  

r e a l i z a r  a  f o t o s s í n t e s e .  

Po r  o u t r o l a d o ,  em l a g o a  f a c u l t a t i v a  é  v e r i f i c a d a  a  

o c o r r ê n c  i a  de  um f e n ó me n o que  i mp e d e  o t  r a n s p o r t  e  de  o x i g é n i o 

d a s  c a ma da s  ma i s  p r ó x i ma s  da  s u p e r f í c i e  p a r a  a s  c a ma da s  ma i s  

p r o f u n d a s  da  c o l u n a  de  á g u a .  Es t e  f e n ó me n o è  c o n h e c i d o c omo 

e s t r a t i f i c a ç ã o t é r mi c a  e  s e  d e s e n v o l v e  c omo r e s u l t a d o da  

r a d i a ç ã o s o l  a r  i n t e n s a  e  da  a u s ê n c i a  de  mi s t u r a ,  que  a q u e c e n d o 

a s  c a ma da s  s u p e r f i c i a i s ,  p r o d u z  uma c a ma da  q u e n t e  s u p e r i o r ,  de  

b a i x a  d e n s i d a d e ,  na  q u a l ,  mu i t  a s  v e z e s ,  t  e mp e r a t  u r a s  a c  i ma  de  

3 5 ° C s ã o c omuns  ( E l  1 i s ,  1 9 8 3 ; Ba c k ,  1 9 8 6 ) , A c a ma da  q u e n t e  



•;Í7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s u p e r i o r  é  s e p a r a d a  da  - Fr i a  ( ma i s  d e n s a )  p o r  uma  z o n a ,  

d e n o mi n a d a  de  t e r mo c l i n a  ( S i l v a  S Ma r a ,  1 9 7 9 ) ,  que  a p r e s e n t a  

g r a n d e  v a r i a ç ã o de  t e mp e r a t u r a .  

•  ma i o r  a q u e c i me n t o da  c a ma da  s u p e r i o r  da  l a g o a  é  

r e s p o n s á v e l  p e l a  mo v i me n t a ç ã o da s  a l g a s  f l a g e l a d a s ,  que  p o r  n ã o 

s u p o r t a r e m a  i n t e n s a  r a d i a ç ã o s o l a r  i n c i d e n t e  n a s  c a ma da s  

s u p e r f i c i a i s ,  a f a s t a m- s e  p a r a  n í v e i s  i n f e r i o r e s  ~ 300 a  500 mm 

a b a i x o da  s u p e r f í c i e  ( S i l v a  8 Ma r a ,  1 9 7 9 )  -  f o r ma n d o uma  e s p e s s a  

c a ma da ,  i mp e d i n d o a  p e n e t r a ç ã o da  l u z  s o l a r ,  a b a i x o d e s s a  

p r o f u n d i d a d e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  p r o v o c a n d o uma  r e d u ç ã o na  

p r o d u ç ã o de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o ,  c o mp r o me t e n d o a  d e g r a d a ç ã o do 

ma t e r i a l  o r g â n i c o .  As  a l g a s  n ã o f l a g e l a d a s  que  d e c a n t a m n a s  

r e g i õ e s  ma i s  p r o f u n d a s  e  e s c u r a s  d a s  l a g o a s ,  pa s s a m a  e x e r c e r  

uma  de ma nda  de  o x i g é n i o ,  p o r  e s t a r e m i mp o s s i b i l i t a d a s  de  

e x e c u t a r  a t i v i d a d e s  f o t o s s i n t é t i c a s ,  t o r n a n d o e s s a  r e g i ã o ,  

a b a i x o da  t  e r mo c l i n a ,  r á p i d a me n t e  a n a e r ó b i a  ( Ma r a ,  1 9 7 6 )  

Du t r a  d e s v a n t a g e m da  e s t r a t i f i c a ç ã o é  o a p a r e c i me n t o de  

c u r t o - c i r c u i t o h i d r á u l i c o ,  que  é  a  p a s s a g e m de  á g u a s  r e s i d u á r i a s  

a t r a v é s  d a s  c a ma da s  s u p e r f i c i a i s  da  l a g o a  s em s e  mi s t u r a r  c om o 

r e s t a n t e  de  á g u a  a c u mu l a d a ,  r e d u z i n d o c o n s i d e r a v e l me n t e ,  o t e mp o 

de  d e t e n ç ã o e f e t i v o .  Al é m d i s s o ,  a  e s t r a t i f i c a ç ã o i mp e d e  a  

d i s t r i b u i ç ã o do o x i g é n i o p o r  t o d a  a  ma s s a  l í q u i d a ,  r e d u z i n d o a  

r e g i ã o onde  o c o r r e  a t i v i d a d e  a e r d b i a .  



2 . 4 . 3 .  La g o a s  de  Ma t u r a ç ã o 

Sã o r e a t o r e s  g e r a l me n t e  u s a d o s  num e s t á g i o p o s t e r i o r  à s  

l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  e  t ê m como p r i n c i p a l  f u n ç ã o a  d e s t r u i ç ã o de  

mi c r o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s .  Ap r e s e n t a m p r o f u n d i d a d e  de  1 a  2 m e  

l o n g o t e mp o de  d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a .  Al é m d i s s o ,  e s s a s  l a g o a s  

podem s e r  p r o j e t a d a s  p a r a  a l g u ma s  d a s  s e g u i n t e s  f i n a l i d a d e s  

( E l l i s ,  Í 9 B3 ) :  

Ca)  d i mi n u i r  a  c o n c e n t r a ç ã o de  ma t e r i a l  o r g â n i c o 

b i o d e g r a d á v e l  ;  

<b)  o x i d a r  a  a mó n i a  r e ma n e s c e n t e  p a r a  n i t r a t o ;  

Ccí  d i mi n u i r  a  c o n c e n t  r a ç ã o de  s ó l i d o s  s u s p e n s o s ;  

Cd)  d i mi n u i r  a  c o n c e n t r a ç ã o de  n u t r i e n t e s  s o l ú v e i s .  

As  l a g o a s  de  ma t u r a ç ã o s ã o a e r ó b i a s  em t o d a  a  s ua  

p r o f u n d i d a d e ,  e x c e t o p o r  um c u r t o p e r í o d o de  t e mp o ,  g e r a l me n t e  

a n t e s  da  a ma n h e c e r  ,  q u a n d o p adem t o r n a i —s e a n a e r ó b i a s  ( P e a r s o n ,  

1 9 8 7 ) .  

2 . 5 .  Ef i c i ê n c i a  de  Tr a t a me n t o em La g o a s  de  Es t a b i l i z a ç ã o 

Di v e r s o s  f a t o r e s  i n f l u e n c i a m na  e f i c i ê n c i a  do t r a t a me n t o de  

e s g o t o s j  f e i t o p o r  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o ,  que  s ã o 

c l a s s i f i c a d o s ,  s e g u n d o He s s  ( 1 9 7 5 ) ,  em f a t o r e s  i n c o n t r o l á v e i s  

( i n s o l a ç ã o ,  t e mp e r a t u r a ,  a ç ã o d o s  v e n t o s ,  e v a p o r a ç ã o e  c h u v a ) ,  

p a r c i a l me n t e  c o n t r o l á v e i s  ( p e r me a b i l i d a d e  do f u n d o da  l a g o a ,  

n u t r i e n t e s  e  c a r g a  p o l u i d o r a )  e  o s  f a t o r e s  r e l a c i o n a d o s  a o 

p r o j e t o ( l o c a ç ã o ,  n ú me r o e  d i s p o s i ç ã o d a s  u n i d a d e s ,  d i me n s õ e s ,  

p e r í o d o de  d e t e n ç ã o e  d e t a l h e s  c o n s t r u t i v a s ) .  



EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  que  o f a t o d a s  l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o p r o p o r e i o n a r e m uma  s o l u ç ã o s i mp l e s  e  e c o n ó mi c a ,  

n ã o i mp l i c a  que  e l a s  d i s p e n s a m ma n u t e n ç ã o ,  c omo a  r e mo ç ã o de  

e s c u ma , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q c o r t e  da  g r a ma  d o s  t a l u d e s  e  o s  c u i d a d o s  c o n t r a  a  

e r o s ã o ( S i l v a  & Ma r a ,  1 9 7 9 ) .  0 r e v e s t i me n t o com c o n c r e t o o u 

p e d r a s ,  nos  t a l u d e s  i n c l i n a d o s  a t é  o n í ve l  má x i mo de  á g u a ,  é  de  

g r a n d e  n e c e s s i d a d e ,  p o i s  a l é m de  e v i t a r  p r o b l e ma s  com a  

v e g e t a ç ã o ,  i n i b e  t a mb é m a  p r o l i f e r a ç ã o de  i n s e t o s .  A c o n s t r u ç ã o 

de  v a l e t a s  c o l e t o r a s  de  á g u a s  p l u v i a i s  n o s  t a l u d e s  d i s c i p l i n a  o 

e s c o a me n t o e  e v i t a  o p e r i g o de  e r o s ã o ( Towne  & Da v i s ,  1 9 5 7 ,  

S i l v a  S Ma r a ,  1 9 7 9 )  .  

2 . 5 . 1 .  F a t o r e s  l o c a i s  

Em l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o ,  a  l u z  s o l a r  que  i n c i d e  na  ma s s a  

l í q u i d a  é  a  f o n t e  de  e n e r g i a  e s s e n c i a l  p a r a  a  f o t o s s í n t e s e  da s  

a l g a s .  P o r t a n t o ,  a  f o t o s s í n t e s e  d e p e n d e  da  r a d i a ç ã o s o l a r ,  e  

e s t a  v a r  i a  p r i n c i p a l  me n t e  com a  l a t i t u d e do l u g a r  e  com a  

t r a n s p a r ê n c i a  da  a t mo s f e r a  ( He s s ,  1 9 7 5 ) .  

A t e mp e r a t u r a  é  um f a t o r  i mp o r t a n t e  no r e n d i me n t o de  

o x i g é n i o f o t o s s i n t é t i c o e  n a s  d e ma i s  r e a ç o e s  b i o l ó g i c a s .  A 

t e mp e r a t u r a  ó t i ma  p a r a  a  p r o d u ç ã o de  o x i g é n i o é  de  2 0 ° C e  o s  

l i mi t e s  mí n i mo e  má x i ma  s e  s i t u a m em 4 ° C e  3 5 ° C ( He s s ,  1 9 7 5 ) .  A 

e f i c i ê n c i a  da  l a g o a  a u me n t a  com a  e l e v a ç ã o da  t e mp e r a t u r a ,  

d e n t r o de  c e r t o s  l i mi t e s  ( Br a n c o ,  1 9 7 8 ) .  As  t r o c a s  de  

t e mp e r a t u r a  da  á g u a  com o a r  pode m c a u s a r  t a n t o v a r i a ç õ e s  na s  

t a x a s  de  f e r me n f a ç ã o b a c t e r i a n a ,  como t a mb é m a l t e r a ç õ e s  na  

c o n c e n t r a ç ã o de  o x i g é n i o d i s s o l v i d o na  ma s s a  l í q u i d a  e  mu d a n ç a s  

na  p o p u l a ç ã o de  a l g a s  ( Gl o y n a  & He r ma nn ,  1 9 5 6 ) .  



Os  v e n t o s  p r o v o c a m a  mi s t u r a  da  ma s s a  l i q u i d a c om e f e i t o 

b e n é f i c o s o b r e  a  h o mo g e n e i z a ç ã o do c o n t e ú d o da  l a g o a ,  com 

d i s p e r s ã o dos  s ó l i d o s  e  d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r me do o x i g é n i o 

d i s s o l v i d o e  n u t r i e n t e s .  Mu i t a s  v e z e s ,  a  i n e f i c i ê n c i a  da  mi s t u r a  

é  d e v i d a  à s  f o r ma s  i r r e g u l a r e s  da s  1 a g o a s ,  a s  q u a i s  de ve m s e r  

e v i t a d a s ,  p o i s  f a t a l me n t e  o c o r r e r ã o f o r ma ç õ e s  de  ma n t a s  

f l u t u a n t e s  de  a l g a s ,  t a p e t e s  de  l o d o ,  que  t e n d e r ã o a  a c u mu l a r - s e  

nos  â n g u l o s ,  a c a r r e t a n d o o s u r g i me n t o de  o d o r e s  ( Br a d l e y S da  

S i l v a ,  1 9 7 6 ) .  

A p e r d a  de  á g u a  da  l a g o a  p o r  e v a p o r a ç ã o p r o v o c a  ma i o r  

c o n c e n t r a ç ã o dos  s a i s  e x i s t e n t e s -  0 s u b s t r a t o c o n c e n t r a d o a c i ma  

de  d e t e r mi n a d o v a l o r  pode  r e s u l t a r  numa  s a l i n i d a d e  p r e j u d i c i a l  

a o e q u i l í b r i o o s mó t i c o d o s  o r g a n i s mo s  p r e s e n t e s ,  A e l e v a d a  

e v a p o r a ç ã o ,  a s s o c i a d a  com a  i n f i l t r a ç ã o no t e r r e n o ,  p o d e r á  

r e s u l t a r  em 1 a g o a s  s em e f l u e n t e s .  Es t a  p e r d a  de  á g u a  e s t á  l i g a d a  

à s  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s  l o c a i s ,  d e p e n d e n d o p r i n c i p a l me n t e  d o s  

v e n t o s ,  g r a u h i g r o mé t r i c o do a r -  e  t e mp e r a t u r a  da  á g u a  e  do a r .  

As  c h u v a s  agem em s e n t i d o c o n t r á r i o a o da  e v a p o r a ç ã o ,  p r o v o c a n d o 

d i l u i ç ã o da  ma s s a  l í q u i d a  da  l a g o a .  

2 . 5 . 2 .  F a t o r e s  p a r c i a l me n t e  c o n t r o l á v e i s  

A i n f i l t r a ç ã o p e l o f u n d o da  l a g o a  é  i n d e s e j á v e l  q u a n d o o 

l e nç o l  f r e á t i c o é  e mp r e g a d o no a b a s t e c i me n t o de  á g u a ,  o u q u a n d o 

s e  d e s e j a  o e mp r e g o do e f l u e n t e  p a r a  i r r i g a ç ã o .  Com o t e mp o ,  a  

i n f i 1 1 r a ç ã o s e  r e d u s  p e l a  c o l ma t a ç ã o do s o l o .  Qua ndo t a l  n ã o 

a c o r r e ,  p o d e r á  s e r  f e i t a  a  i mp e r me a b i 1 i z a ç ã o com uma  c a ma da  de  



a r g i l a ,  com c e r c a  de  5 cm de  e s p e s s u r a .  Nos  l o c a i s  o n d e  é  

p r e c i s o ma i o r  a t e n ç ã o com a  i mp e r me a b i l i z a ç ã o ,  t i m- s e  e mp r e g a d o 

p r o c e s s o s  ma i s  d i s p e n d i o s o s ,  c omo a  p i n t u r a  a s f á l t i c a ,  a  

a p l i c a ç ã o de  l e n ç ó i s  de  ma t e r i a l  p l á s t i c o ,  e t c ,  

D bom f u n e l o n a me n t o de  um s i s t e ma  de  1 a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o d e p e n d e  da  c a r g a  o r g â n i c a  s u p e r f i c i a l  e  

v o l u me t r i c a  l a n ç a d a  à  l a g o a .  Ge r a l  me n t e  a  c a r g a  é  um f a t  o r  

r e l a c i o n a d o a o p r o j e t o .  A t a x a  de  a p l i c a ç ã o s e  e s t a b e l e c e  de  

a c o r d o com a  c o mp o s i ç ã o da  á g u a  r e s i d u á r i a  e  a s  d i me n s õ e s  da  

l a g o a .  A c a r g a  p o d e  v a r i a r  com f a t o r e s  s a z o n a i s ,  r e l a c i o n a d o s  

p r i n c i p a l me n t e  com o t e mp o de  i n s o l a ç ã o d i á r i a  e  com a  

t e mp e r a t u r a  ( Br a n c o ,  1 7 8 6 ) .  

£ . 5 . 3 .  F a t o r e s  r e l a c i o n a d o s  a o p r o j e t o 

0 s u c e s s o da s  l a g o a s  e  a  s ua  p r o t e ç ã o c o n t r a  o a p a r e c i me n t o 

de  p e r t u r b a ç õ e s  no f u n c i o n a me n t o ,  de pe nde m mu i t o d o s  d e t a l h e s  

c o n s t r u t i v o s ,  t a i s  c omo f o r ma  em p l a n t a ,  d i q u e s ,  c o n d i ç õ e s  do 

f u n d o ,  d i s p . o s i t i v o s  de  e n t r a d a ,  s a í d a  e  d e s c a r g a ,  d i s p o s i t i v o de  

v a r i a ç ã o de  n í ve l  e  o s  c ompl e me n t  o s  ( u r b a n i z a ç ã o ,  c e r c a s  

p r o t e t o r a s ,  a c e s s o ,  e t c ) .  

A me l h o r  l o c a l i z a ç ã o de  um s i s t e ma  de  l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o é  em á r e a s  p l a n a s ,  d i s t a n t e  da  z o n a  u r b a n a  e  numa  

c o t a  i n f e r i o r  % da  c i d a d e ,  p a r a  que  os  e s g o t o s  c he gue m a  e s t a c ã o 

p o r  g r a v i d a d e .  Ou t r a s  c o n s i d e r a ç õ e s  de ve m s e r  f e i t a s ,  c omo 

d i r e ç ã o dos  v e n t o s  p r e d o mi n a n t e s ,  d i s t â n c i a  de  p e l o me nos  i  km 



de  á r e a  u r b a n i z a d a  e  0, 5 km de  r e s i d ê n c i a s  i s o l a d a s ,  

c a r a c t e r í s t i c a s  do s o l o ,  p o s s i b i l i d a d e  de  p r o t e ç ã o c o n t r a  a  

e n t r a d a  de  á g u a s  p l u v i a i s  e  p r o t e ç ã o de  ma n a n c i a i s  s u b t e r r â n e o s .  

0 n ú me r o de  l a g o a s  e  s ua  d i s p o s i ç ã o na  e s t a ç ã o de  

t r a t a me n t o de pe nde m da  q u a l  i d a d e  s a n i t á r i a  e x i g i d a  p a r a  o 

e f l u e n t e  f i n a l .  As  l a g o a s  g e r a l me n t e  t ê m a  f o r ma  r e t a n g u l a r , 1 

o b e d e c e n d o a  r e l a ç ã o 2- 3 p a r a  i  e n t r e  o c o mp r i me n t o e  a  l a r g u r a .  

•  i d e a l  é  que  e s s a  r e l a ç ã o s e j a  a  ma i o r  p o s s í v e l ,  p a r a  que  o 

f u n c i o n a me n t o h i d r á u l i c o s e  a s s e me l h e  a  um r e a t o r  t i p o f l u x o em 

p i s t ã o .  Qu a n t o à_ p r o f u n d i d a d e ,  c e r t a s  c o n d i ç õ e s  de ve m s e r  

o b s e r v a d a s  na  s u a  e s c o l h a ,  t a i s  c omo:  p r o c e s s o s  b i o l ó g i c o s  

a t u a n t e s  na  l a g o a  ( a n a e r ó b i o o u a e r ó b i a ) ,  d e s e n v o l v i me n t o 

e x c e s s i v o de  a l g a s ,  c r e s c i me n t o de  p l a n t a s  a q u á t i c a s  e  b a l a n ç o 

d o mo v i me n t  o de  t  e r r a .  

0 d i s p o s i t i v o de  e n t r a d a  do e s g o t o na  l a g o a  d e v e  e s t a r  

s u b me r s o ,  p a r a  e v i t a r  o d o r e s  e  ma t e r i a l  f l u t u a n t e ,  e  l o c a l i z a d o 

l o n g e  d a s  ma r g e n s .  De s t a  ma n e i r a ,  é  p o s s í v e l  p r o p o r c i o n a r  uma  

mi s t u r a  e f i c i e n t e  do a f l u e n t e  com o me i o l í q u i d o .  Ao mes mo 

t  e mpo,  a ume nt  a r  o t r a j e t o d o s  ma t e r i a i s  f l u t u a n t e s  

( e s p e c i a l me n t e  g o r d u r a s ,  ó l e o s  e  s a b õ e s ) ,  d a n d o o p o r t u n i d a d e  

p a r a  s u a  e s t a b i l i z a ç ã o p a r c i a l ,  a n t e s  de  c h e g a r  a s  ma r g e n s .  D 

d i s p o s i t i v o de  s a í d a  é  g e r a l  me n t e  c o n s t i t u í d o p o r  uma  c a i x a  

c o l o c a d a  j u n t o a o d i q u e ,  no p o n t o de  d e s c a r g a ,  t e n d o s u a  b o r d a  

s u p e r i o r  a  a l t u r a  do n í v e l  de  á g u a  d e s e j a d o .  De ve  s e r  p r e v i s t o 

um p o n t i l h ã o p a r a  a c e s s o à  c a i x a  de  s a í d a ,  a f i m de  p e r mi t i r  a  

ma nobr a  do v e r t e d o r  e  da  d e s c a r g a  de  f u n d o ,  bem c omo,  p a r a  

c o l e t  a r  a mo s t r a s  do e f l u e n t e .  
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Os  - f a t o r e s  r e l a c i o n a d o s  a o p r o j e t o pode m a f e t a r  a  

d i s t r i b u i ç ã o do f l uxo» com e f e i t o s  n e g a t i v o s  na  d i s t r i b u i ç ã o do 

e s g o t o e  no t e mp o mé d i o de  d e t e n ç ã o » d i mi n u i n d o a  e f i c i ê n c i a  na  -

r e mo ç ã o o r g â n i c a  e  de  o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s  do s i s t e ma  

( Ma n g e l s o n & Wa t t e r s ,  1 9 7 2 ) .  

. 2 . 5 . 4 .  Ef i c i ê n c i a  na  Re mo ç ã o da  Ma t é r i a  Or g â n i c a  e  

Ba c t é r i a s  I n d i c a d o r a s  em La g o a s  de  Es t a b i l i z a ç ã o 

Os  p a d r õ e s  r e c o me n d a d o s  p a r a  a s  d e s c a r g a s  em c o r p o s  

r e c e p t a r e s  de  e f l u e n t e s  de  e s t a ç õ e s  de  t r a t a me n t o de  á g u a s  

r e s i d u á r i a s  v a r i a m e n t r e  20 mg/ l  ( U. K. )  e  30 mg / l  ( U. S. A -  EPA > 

p a r a  ma t é r i a  o r g â n i c a  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADBO5)  e  o s  s ó l i d o s  s u s p e n s o s  n ã o de ve m 

e x c e d e r  30 mg/ 1 < Ba r t o n e » 1 9 8 6 )  .  Qu a n t a  a a s  c o l i  f o r me s  f e c a i s » a  

v a l o r  p a d r ã o e x i g i d a  p e l a  OMS é  de  1000 u f c / 1 0 0 ml  p a r a  

e f l u e n t e s  d e s t i n a d o s  a  i r r i g a ç ã o i r r e s t r i t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

2 . 5 . 4 . 1 .  La g o a s  a n a e r ó b i a s  

As  r e mo ç õ e s  de  DBO n e s s a s  l a g o a s  s ã o na  f a i x a  de  

70J Í ( Os wa l d s 1 9 6 8 ) ,  p o r é m de  a c o r d o com WHO ( 1 9 8 9 )  pode m a t i n g i r  

v a i  o r e s  e n t r e  40 e  60Í Í  ,  d e p e n d e n d o d o t e mp o de  d e t e n ç ã o e  da  

t e mp e r a t u r a .  S i l v a  ( 1982) » t r a b a l h a n d o com l a g o a s  em e s c a l a -

p i l a t o » t r a t a n d o e s g o t o s  d o mé s t i c o s  no n o r d e s t e  b r a s i l e i r o , ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

e n c o n t  r  o u r e mo ç õ e s  de  DBO na  f a i x a  de  68 a  80' / í .  Br  a  d 1 e y e  da'  
1 

S i l v a  ( 1 9 7 6 )  na  l a g o a  a n a e r ó b i a  de  Gu a r á  -  BSB,  v e r i f i c a r a m1 

r e mo ç ã o de  46Jí  de  DQO e  66Í Í  de  s ó l i d o s  s u s p e n s a s .  i  



Sob a  p o n t o de  v i s t a  b a c t e r i o l ó g i c o s  a  e f i c i ê n c i a  d e s s e s  

r e a t o r e s  é  r e d u z i d a  qua ndo c o mp a r a d a  com l a g o a s  a e r ó b i a s  e  

f a c u l t a t i v a s ,  em v i r t u d e  da  f a l t a  de  o x i g é n i o ,  dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PH p r ó x i mo a o 

n e u t r o e  a mb i e n t e  t u r v o ,  p r e j u d i c a n d o a  a ç ã o d o s  r a i o s  u l t r a -

v i o l e t a s .  Po d e - s e  c o n s i d e r a r  de  ma n e i r a  g e r a l  que  n ã o é  

f r e q u e n t e  a  r e mo ç ã o de  ma i s  do que  40 a  50í í  de  CF ( He s s ,  1 9 7 5 ) .  

2 . 5 . 4 . 2 .  La g o a s  f a c u l t a t i v a s  

Nas  l a g o a s  f a c u 1 t a t i v a s  p r i má r i a s  a s  r e mo ç õ e s  de  ma t é r i a  

o r g â n i c a  v a r i a m g e r a l me n t e  na  f a i x a  de  70 a  80JÍ  ( Ar t h u r ,  1 9 8 3 ) ,  

na  q u a l  s e  e n q u a d r a  a  r e mo ç ã o de  75! í  o b t i d a  p o r  S i l v a  ( 1 9 8 2 ) .  

Ma r a i s  ( 1 9 7 4 )  a f i r ma  que  a  f e r me n t a ç ã o me t a n o g ê n i c a  na  c a ma da  de  

l o d o é  a  r e s p o n s á v e l  p e l a  r e mo ç ã o a c i ma  de  30/ í  da  DBO a f l u e n t e .  

Em Cu i a b á ,  Sh i ma d a  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) ,  e s t u d a r a m uma  l a g o a  

f a c u l t a t i v a  p r i má r i a  em e s c a l a  r e a l  t r a t a n d o e s g o t o d o mé s t i c o e  

v e r i f i c a r a m que  a s  r e mo ç õ e s  de  DQO e  SS f o r a m de  60 e  46Í Í ,  

r e s p e c t  i v a me n t e .  

Re mo ç õ e s  de  c o l i f o r me s  f e c a i s  n a s  l a g o a s  p r i má r i a s  em 

e s c a l a - p i l o t o e s t u d a d a s  p o r  S i l v a  ( 1 9 8 2 ) ,  v a r i a m e n t r e  94 e  

9 9 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ Í ,  p a r a  1 a g o a s  o p e r a d a s  com t e mp o s  de  d e t e n ç ã o e n t r e  6, 3 e  

18, 9 d i a s ,  r e s p e c t  i v a me n t  e .  

As  r e mo ç õ e s  em 1 a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s e c u n d á r i a s  s ã o p e q u e n a s  

s e  c o mp a r a d a s  à s  d a s  l a g o a s  p r i má r i a s .  Re mo ç õ e s  de  DBO na  f a i x a  

de  15 a  30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY, e  de  c o l i f o r me s  f e c a i s  v a r i a n d o e n t r e  55 e  89J í » 

r e s p e c t i v a me n t e , ,  p a r a  t e mp o s  de  d e t e n ç ã o de  3, 2 e  5, 5 d i a s ,  s ã o 



r e l a t a d a s  p o r  S i l v a  ( 1 9 8 2 ) .  No s i s t e ma  de  Gu a r á  -  BSB h o u v e  

r e mo ç ã o g l o b a l  de  49Í Í  p a r a  DQO e  9JÍ  p a r a  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o 

( Br a d l e y S da  S i l v a ,  1 9 7 Ó) .  

2 . 5 . 4 . 3 .  La g o a s  de  ma t u r a ç ã o 

Se gundo He s s  ( 1 9 7 5 ) ,  e f i c i ê n c i a s  de  9 5 % s ã o o b t i d a s  na  

r e d u ç ã o da  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  em t e r mo s  de  DBO,  me d i d a s  em 

a mo s t r a s  f i l t r a d a s ,  p a r a  e l i mi n a r  do t e s t e ,  a  DBO p r ó p r i a  d a s  

a l g a s  v i v a s  e n c o n t r a d a s  no e f l u e n t e  d e s s a s  l a g o a s ,  p o i s ,  mu i t a s  

a l g a s  t ê m b a i x a  v e l o c i d a d e  de  s e d i me n t a ç ã o e  s ã o a r r a s t a d a s  com 

o e f l u e n t e  p a r a  f o r a  da  l a g o a ,  p o d e n d o c a u s a r  i n c o n v e n i e n t e s  

qua ndo o c o r p o r e c e p t o r  na o a p r e s e n t a r  c a p a c i d a d e  s u f i c i e n t e  de  

d i l u i ç ã o .  Co n t u d o ,  Ma r a  e t  a l  .  ( 1 9 9 2 )  me n c i o n a m que  70 -  907.  da  

DBO e f l u e n t e  de  uma  s é r i e  de  1 a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o s ã o d e v i d o s  

ã  p r e s e n ç a  de  a l g a s .  Es t u d o s  em uma  s é r i e  de  5 l a g o a s  p r o f u n d a s  

( 2 , 2 m)  r e a l i z a d o s  p o r  de  Ol i v e i r a  ( 1 9 9 0 ) ,  com t e mp o s  de  

d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a  t o t a i s  de  25 e  40 d i a s ,  o c o r r e r a m r e mo ç õ e s  

g l o b a i s  d e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  93 e  94Í Í  p a r a  DBO,  75 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 73'/. p a r a  

DQO e  9 1 e  887.  p a r a  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o .  

As  l a g o a s  de  ma t u r a ç ã o ,  com a d e q u a d o d i me n s i o n a me n t o ,  pode m 

a t i n g i r  ma i s  de  99 , 99X de  r e mo ç ã o de  c o l i f o r me s  f e c a i s  ( S i l v a  & 

Ma r a ,  1 9 7 9 ) .  



3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERI AI S E MÉTODOS 

Es  t a  p e s q u i s a  f o i  d e s e n v o l v i d a  n a s  s i s t e ma s  de  l a g o a s  de  

e s t a b i l i z a ç ã o d a s  Es t a ç õ e s  de  Tr a t a me n t o de  Es g o t o s  ( ETE)  d a s  

c i d a d e s  de  Gu a r a b i r a  C6 DS1 ' 1 8 "  S e  3 5 ° 2 9 ' 2 4 "  0 ;  98m a . n. m. )  e  

Sa p é  ( 7 ° 0 6 ' 0 0 "  S e  3 5 D 1 3 ' 4 8 "  0 ;  124m a . n . m. ) ,  e s t a d o da  Pa r a í b a ,  

no p e r í o d o de  s e t e mb r o de  1 9 9 1 a  j u l h o de  1 9 9 2 .  Se g u n d o o I BGE 

( 1 9 9 2 ) ,  a s  p o p u l a ç õ e s  d o s  mu n i c í p i o s  de  Gu a r a b i r a  e  Sa p é  e r a m de  

4 8 . 6 4 6 e  5 8 . 5 4 0 h a b i t a n t e s ,  com t a x a s  de  c r e s c i me n t o a n u a l  de  

1, 38 e  l , 27i í * r e s p e c t i v a me n t e  

3 . 1 .  S i s t e ma  de  La g o a s  de  Es t a b i l i z a ç ã o de  Gu a r a b i r a  

A ETE de  Gu a r a b i r a  é  c o n s t i t u í d a  p o r  d o i s  mó d u l o s  em 

p a r a l e l o ( 1 e  2 ) ,  c a d a  um com d u a s  1 a g o a s  em s é r i e ,  uma  

a n a e r ó b i a  s e g u i d a  de  uma  f a c u l t a t i v a ,  p e r f a z e n d o uma  á r e a  t o t a l  

de  1, 92 h a .  0 p r o j e t o d e s s a  ETE f o i  d i v i d i d o em d u a s  e t a p a s .  A 

p r i me i r a ,  de  1987 a  1996 e  a  s e g u n d a ,  de  1997 a  2 0 0 6 ,  com uma  

p o p u l a ç ã o c o n t r i b u i n t e  p r e v i s t a  p a r a  c a d a  mó d u l o de  1 3 . 0 0 0 e  

2 0 . 0 0 0 h a b i t a n t e s ,  r e s p e c t  i v ã me n t e .  

As  l i g a ç õ e s  d o mi c i l i a r e s  de  e s g o t a me n t o s a n i t á r i o v ê m 

s e n d o i mp l a n t a d a s  p e l a  Co mp a n h i a  de  á g u a  e  Es g o t o s  da  Pa r a í b a  

( CAGEPA) , a o l o n g o de  t o d o o p e r í o d o r e l a t i v o ã  p r i me i r a  e t a p a .  

P o r t a n t o ,  p a r a  a v a l i a r  a  e f i c i ê n c i a  d a s  l a g o a s  f o i  s u g e r i d a ^ a  

p a r a l i z a ç ã o do mó d u l o 2 ,  f i c a n d o a p e n a s  em f u n c i o n a me n t o o 

mó d u l o 1 .  Com i s s o ,  o s  r e s u l t a d o s  d o s  p a r â me t r o s  e s t u d a d o s  f o r a m 



ma i s  r e p r e s e n t a t i v o s .  Em s e t e mb r o de  1 9 9 2 ,  Gu a r a b i r a  t i n h a  

1 0 . 7 8 1 h a b i t a n t e s  com l i g a ç õ e s  de  á g u a  e  4 . 2 5 6 h a b i t a n t e s  com 

l i g a ç õ e s  de  e s g o t o s  ( Re l a t ó r i o Me n s a l  da  CAGEPA,  s e t e mb r o / 9 2 ) .  A 

F i g u r a  3 . 1 i l u s t r a o s i s t e ma  e x p e r i me n t a l  e  o Qu a d r o 3 . 1 mo s t r a  

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  o p e r a c i o n a i s  do mó d u l o 1 .  

3 . 2 .  S i s t e ma de  La g o a s  de  Es t a b i l i z a ç ã o de  Sa p é  

0 s i s t e ma de  l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o de  Sa p é  f o i  p r o j e t a d o 

em d u a s  e t a p a s .  A p r i me i r a ,  com uma  l a g o a  f a c u l t a t i v a ,  de  2, 6 

h a ,  c a p a z  de  a t e n d e r  uma  p o p u l a ç ã o c o n t r i b u i n t e de  1 2 . 0 0 0 

h a b i t a n t e s . ,  A s e g u n d a  e t a p a  s e r á  i mp l a n t a d a  q u a n d o a  p o p u l a ç ã o 

a c i ma f o r  s u p e r a d a ,  com a  c o n s t r u ç ã o de  uma  l a g o a  p r i má r i a  

a e r a d a ,  p e r f a z e n d o um t o t a l  de  3, 4 h a .  0 p r o j e t o p r o c u r a  a t e n d e r  

uma  p o p u l a ç ã o de  3 9 . 0 0 0 h a b i t a n t e s  no f i n a l  do p l a n o ( a n o 2 0 0 0 ) .  

Se gundo a  CAGEPA,  a  c i d a d e de  Sa p é  t e m 5 . 907 l i g a ç õ e s  de  á g u a  e  

1. 270 de  l i g a ç õ e s  de  e s g o t o s  ( Re l a t ó r i o Me n s a l  -  s e t e mb r o / 9 2 ) .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  o p e r a c i o n a i s  da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  

s a o mo s t r a d a s  no Qu a d r o 3. 2 e  a  F i g u r a  3. 2 mo s t r a  

e s q u e ma t i c a me n t e  a  p l a n t a  b a i x a  da  ETE.  

3 . 3 .  Al i me n t a ç ã o d o s  S i s t e ma s  de  La g o a s  de  Es t a b i l i z a ç ã o 

3 . 3 . 1 .  La g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o de  Gu a r a b i r a  -  PB 

A l a g o a  a n a e r ó b i a  da  ETE de  Gu a r a b i r a  r e c e b i a  o e s g o t o 

s a n i t á r i o p o r  i n t e r mé d i o de  d o i s  e mi s s á r i o s ,  um de  3 5 0 mm e  



QUADRO 3. Í  -  Ca r a c t e r í s t i c a s  - f í s i cas  e  o p e r a c i o n a i s  d a s  l a g o a s  
e s t a b i l i z a ç ã o da  ETE de  Gu a r a b i r a  -  PB,  no p e r í o d o 
s e t e mb r o / 1 9 9 1 a  j u l h o / 1 9 9 2 ( Mó d u l o 1 ) .  

LAGOA Í Í REA 

( • 2 )  

PROF.  

( m)  

vAZKO ( n3/ ( í )  _X v ( 9 DB0 5 / a 3 . d )  , \ 5 ( l i s M0 5 / l i a . d )  TDK ( d i a s )  

LAGOA Í Í REA 

( • 2 )  

PROF.  

( m)  

PROJETO REAL PROJETO REAL PROJETO REAL PROJETO REAL 

AI O 1. 018 3, 7 2. 080, 0 691, 2 133 £0 5. 10B 2. 228 1, 8 5, 5 

Fi G 10. 920 2, E 2. 080, 0 691, 2 6, 5 1, 2 143 27 11, 5 34, 8 

QUADRO 3. 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  o p e r a c i o n a i s  d a  l a g o a  
e s t a b i l i z a ç ã o da  ETE de  Sa p é -  PB,  no p e r í o d o 
s e t e mb r o / 1 9 9 1 a  j u n h o / 1 9 9 2 .  

LAGOA i i REA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m2 )  

PROF.  

( ai )  

vAZÍ SO ( f f l 3/ d> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX v ( 9 DB0 5 / ( a 3 . d )  As t kg DBOs / ha . d )  TDH ( d i a s )  

LAGOA i i REA 

( m2 )  

PROF.  

( ai )  

PROJETO REAL PROJETO REAL PROJETO REAL PROJETO REAL 

F1S 26. 009 2, 2 5. 062, 0 881, 3 42 11 921 234 11, 3 64, 9 
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A 2S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A, G 

F2G 
M O D U L O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

MÓDULO - 1 

PONTO DE COLETA \ P O " T O DE COLETA - A , G 
vEB.G 

LEGENDA: 

E B G : E S G O T O B R U T O ' 

A , , G 1 L A G O A A N A E R Ó B I A - 1 

A - , G : L A G O A A N A E R Ó B I A - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fi G'. L A G O A F A C U L T A T I V A - 1 

F 2 G : L A G O A F A C U L T A T I V A - 2 

P O N T O DE 

C O L E T A - F , G 

B 

Fi gur o 3. 1 -  Repr esent ação esquemát i ca  da  ETE de  Guar abi r a  ( Pb) .  





Ai  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o u t r o de  400 mm a t r a v é s  de  bombe a me n t os  a l t e r n a d o s s p r o v e n i e n t e s  

da  Es t a c ã o El e v a t ó r i a  2 ( EE2 ) .  No p o ç o de  s u c ç ã o da  EE2 r e u n i a m-

s e  os  e s g o t o s  d o s  d i s t r i t o s  1 e  E,  bombe a dos  da  Es t a ç ã o 

El e v a t ó r i a  í  <EE1)  e  p o r  g r a v i d a d e » a s  e s g o t o s  d o s  d i s t r i t o s  3* 

4 S 5 e  6.  0 v o l u me  d e s s e  p o ç o de  s u c ç ã o e n t r e  o l i m i t e  mí n i mo e  

o má x i mo e r a  de  2 4 » 9 ó m̂ .  Qua ndo e s s e  v o l u me  e r a  a t i n g i d o » 

o c o r r i a  o bombe a me n t o a u t o má t i c a  p a r a  a  ETE.  0 e f l u e n t e  f i n a l  do 

s i s t e ma  e r a  l a n ç a d o num r i a c h o a d j a c e n t e  à  e s t a ç ã o .  

3 . 3 . 2 .  La g o a  de  e s t a b i l i z a ç ã o de  Sa p é  -  PB 

0 p r o j e t o da  r e d e  c o l e t o r a  d o s  e s g o t o s  da  c i d a d e  de  Sa p é  

( f i g u r a  3 . 3 )  f o i  d i v i d i d o em t r ê s  s u b - b a c i a s  de  d r e n a g e m,  

d e n o mi n a d a s  de  A» B e  C.  D e s g o t o d a s  s u b - b a c i a s  B e  C e r a m 

r e c a l c a d o s  p a r a  a  s u b - b a c i a  A,  a s  q u a i s  c h e g a v a m à  ETE p o r  

g r a v i d a d e .  

0 e f l u e n t e  da  s u b -  b a c i a  B e r a  r e u n i d o na s  i me d i a ç õ e s  da  

La g o a  de  Sa p é  de  Ba i x o » s e n d o em s e g u i d a  r e c a l c a d o a t é  o p o ç o de  

v i s i t a  n ú me r o 57» do c o l e t o r  A- 12 da  s u b - b a c i a  A» p e l a  e s t a ç ã o 

e l e v a t ó r i a  B ( EEB)  e  e mi s s á r i o de  150 mm.  D p o ç o de  s u c ç ã o d e s s a  

e l e v a t ó r i a  t i n h a  um v o l u me  de  18 m̂  e n t r e  o l i m i t e  mi n i mo e  

má x i mo .  Após  a t i n g i r  e s s e  vo l ume » o e s g o t o d e v e r i a  s e r  bombe a do 

a u t o ma t  i c a me n t e » no e n t a n t o » h a v i a  a p e n a s  d o i s  b o mb e a me n t o s  

d i á r i o s » à s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e  17 h.  

A s u b - b a c i a  A t a mb é m r e c e b i a  o e f l u e n t e  da  s u b - b a c i a  C,  

que  e r a  r e c a l c a d o p e l a  e s t a ç ã o e l e v a t ó r i a  C ( EEC)  e  p o r  um 



ESGOTOS SANITÁRIOS DE S A P E 

ESQUEMA DO PROJETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 

S U S BACIA B 

E L E V A T Ó R I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

E E B 

1 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB B A C I A A 

LEGENDA 
L I M I T E E N T R E BACIAS 

COL S T O R E S SECUNDÁRIOS 

C O L E T O R TRONCO 

E M I S S Á R I O S 

ESTAÇÃO ELEVATÓRIA 

L INHA F É R R E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

MUHH-HM-H 

PV 57 

• I 

• . I 

•  .1 

. .1 

SUB ene IA c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 E L E V A T Ó R I A 

E E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ci 

O 

Fi gur a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 - Esquema  do pr oj el o da  r ede  col et or a  

dos  esgot os  de  Sapé  ( PB) .  
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e mi s s á r i o de  150 mm,  s e n d o l a n ç a d o no p o ç o 215 do c o l e f c o r  A- 7 2 .  

Q p o c o de  s u c ç ã o da  EEC t i n h a  c a p a c i d a d e  de  5 4 m3,  com 

bombe a me nt o d i á r i o à s  7 e  17 h.  

•  e s g o t o s a n i t á r i o da  c i d a d e  de  Sa p é  c h e g a v a  á  ETE p o r  

i n t e r mé d i o de  um e mi s s á r i o de  400 mr n,  p r o v e n i e n t e  do p o ç o de  

r e u n i ã o ( PR)  da  s u b - b a c i a  A,  l o c a l i z a d o na  s a í d a  da  c i d a d e ,  no 

e n t r o c a me n t o r o d o v i á r i o Sa p é - Gu a r a b i r a - Ma ma n g u a p e .  0 e f l u e n t e  

f i n a l  da  l a g o a  de  e s t a b i l i z a ç ã o e r a  l a n ç a d o num a f l u e n t e  a o 

Ri a c h o Sã o Sa  1 v a r i o r .  

3 . 4 .  Me d i ç ã o d a  v a z ã o mé d i a  de  e s g o t o 

3 . 4 . 1 .  ETE de  Gu a r a b i r a  -  PB 

Se ndozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 a l i me n t a ç ã o da s  l a g o a s  f e i t a  de  modo i n t e r mi t e n t e ,  

a  me d i d a  da  v a z ã o mé d i a  d i á r i a  de  e s g o t o a o l o n g o do c i c l o 

d i á r i o f o i  r e a l i z a d a  no p o ç o de  s u c ç ã o da  EE2,  a t r a v é s  de  

me d i d a s  do t e mp o de  e n c h i me n t o do p o ç o ,  p e l a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  

h o r a  de  p a r a d a  e  i n í c i o do bombe a me nt o da  e s g o t o ( F l o r e n t i n o ,  

1 9 9 2 )  .  

For a m r e a l i z a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ( s e i s )  e x p e r i me n t o s  de  me d i ç ã o de  v a z ã o 

de  24 h o r a s ,  no p e r í o d o de  19 / 11 / 92 a  1 1 / 0 2 / 9 3 e  a  v a z ã o mé d i a  

a f l u e n t e  Fo i  c a l c u l a d a  a t r a v é s  da  mé d i a  a r i t mé t i c a  d a s  mé d i a s  

g r á f i c a s .  Es s a s  me d i ç õ e s  s ó f o r a m r e a l i z a d a s  a  p a r t i r  do mê s  de  

n o v e mb r o / 9 2 ,  d e v i d o à  q u e b r a  da s  b ó i a s  de  n í ve l  do p o ç o de  

s u c ç ã o da  EE2.  
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3 . 4 . 2 .  ETE de  Sa p é  -  PB 

Po r  s e  t r a t a r  de  um s i s t e ma  c u j o s  e s g o t o s  c h e g a v a m ã  ETE;  

ou p o r  g r a v i d a d e )  o u a t r a v é s  de  b a mb e a me n t o s  i n t e r mi t e n t e s ,  a  

me d i d a  da  v a z ã o mé d i a  a f l u e n t e  a o s i s t e ma  f o i  r e a l i z a d a  p e l o 

s o ma t ó r i o d a s  v a z õ e s  mé d i a s  da s  e s t a c õ e s  e l e v a t ó r i a s  EEB e  EEC,  

e  da  v a z ã o mé d i a  p o r  g r a v i d a d e .  

A v a z ã o de  p r o j e t o p a r a  os  c o n j u n t o s  e l e v a t ó r i o s  

s u b me r s í v e i s  e r a  de  I S l / s  ( EEB)  e  15 l / s  ( EEC) .  Com e s s a s  

v a z õ e s  de  p r o j e t o e  o t e mp o de  b o mb e a me n t o ,  a o l o n g o do c i c l o 

d i á r i o ,  f o i  d e t e r mi n a d o o v o l u me  de  e s g o t o r e c a l c a d o p a r a  a s  

l a g o a s  de  e s t a b i l i z a ç ã o .  As  v a z õ e s  mé d i a s  da  EEB e  EEC f o r a m 

o b t i d a s  a t r a v é s  do q u o c i e n t e  e n t r e  o v a i  ume  t o t a l  r e c a l c a d o de  

c a d a  e s t a ç ã o e l e v a t ó r i a  e  8 6 4 0 0 s .  No mê s  de  o u t u b r o / 9 2 ,  f o r a m 

r e a l i z a d o s  3 ( t r ê s )  e x p e r i me n t  os  de  v a z ã o ,  p a r a  c a d a  e l e v a t ó r i a .  

A v a z ã o mé d i a  p a r a  EEB e  EEC f o i  d e t e r mi n a d a  p e l a  mé d i a  

a r i t mé t i c a  d a s  v a z õ e s  de  c a d a  p e r f i l .  A v a z ã o de  e s g o t  o s  p o r  

g r a v i d a d e  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o t e mp o de  e n c h i me n t o de  um t a mb o r  

de  133 1 .  Ho mê s  de  ma i o / 9 2 ,  f o r a m r e a l i z a d o s  6 ( s e i s )  

e x p e r i me n t o s  de  v a z ã o ,  e  a  v a z ã o mé d i a  f o i  c a l c u l a d a  a t  r a v e s  da  

mé d i a  a r i t mé t i c a  d a s  mé d i a s  g r á f i c a s  d e s s e s  e x p e r i me n t a s .  

3 . 5 .  Co l e t a  de  a mo s t r a s  

A c o l e t a  de  a mo s t r a s  í o i  f e i t a  ã s  B h ,  - com f r e q u ê n c i a  

q u i n z e n a l ,  no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 1 9 9 1 a  j u l h o / 1 9 9 2 na  ETE de  

Gu a r a b i r a  e  de  s e t e mb r o / 1 9 9 1 a  j u n h o / 1 9 9 2 na  ETE de  Sa p é .  As  



c o n c e n t r a ç õ e s  de  DQO e  de  e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  n a s  l a g o a s  de  

Gu a r a b i r a  f o r a m d e t e r mi n a d a s  no p e r í o d o de  s e t e mb r o / 1 9 9 1 a  

j u n h o / 1 9 9 2 e  n o v e mb r o / 1 9 9 1 a  j u n h o / 1 9 9 2 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os  

e s t r e p t o c o c o s  f e c a i s  na  ETE de  Sa p é  f o r a m d e t e r mi n a d o s  no 

p e r í o d o de  n o v e mb r o / 9 1 a  j u n h o / 9 2 .  

As  F i g u r a s  3 . 1 e  3. 2 mo s t r a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  o s  p o n t o s  

de  c o l e t a  na  ETE de  Gu a r a b i r a  ( e s g o t o b r u t o -  EBG,  e f l u e n t e  da  

l a g o a  a n a e r ó b i a  -  A1G e  f a c u l t a t i v a  -  F I G) ,  e  de  Sa p é  ( e s g o t o 

b r u t o -  EBS,  e f l u e n t e  da  l a g o a  f a c u l t a t i v a  p r i má r i a  -  F 1 S ) .  

Ap ó s  a  c o l e t a  de  c a d a  a mo s t r a  e r a  me d i d a  a  t e mp e r a t u r a  de  

c a mpo.  Em s e g u i d a ,  a s  a mo s t r a s  e r a m a c o n d i c i o n a d a s  num i s o p o r  

com g e l o e  t r a n s p o r t a d a s  p a r a  o La b o r a t ó r i o de  F í s i c o - Qu í mi c a  e  

Mi c r o b i o l o g i a  da  í Sr ea  de  En g e n h a r i a  Sa n i t á r i a  e  Amb i e n t a l  

AESA/ UFPB,  o n d e  e r a m e f e t u a d a s  a s  a n á l i s e s  num p r a z o má x i ma  de  

q u a t r o h o r a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. Pa r â me t r o s  a n a l i s a d o s  

As  a n á l i s e s  

S t a n d a r d Me t h o d s  

( APHA,  1 9 8 9 ) .  

f o r a m f e i t a s  s e g u i n d o a s  r e c o me n d a ç õ e s  do 

f o r  t h e  Ex a mi n a t i o n o f  Ua t e r  a n d Ua s t e wa t e r  
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3.6.1. Parâmetros físico-químicos 

3.6.1.1. Temperatura 

A te m p e r a t u r a é um f a t o r i m p o r t a n t e na a t i v i d a d e 

metabólica dos microrganismos p r e s e n t e s na massa de água» 

estando r e l a c i o n a d a com a produção de oxigénio fotossintéticos 

sua s o l u b i l i d a d e e seu consumo nos processos biológicos. Além 

dissos a degradação da matéria orgânica é i n f l u e n c i a d a , 

d i r e t a m e n t e s p e l a t e m p e r a t u r a . A decomposição anaeróbia é 

satisfatória no i n t e r v a l o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 5 e 3 5 °C e a aeróbia e n t r e 10 

e 3 5 0 C (Hess, 1975). 

, y A tem p e r a t u r a f o i medida com um termómetro I n c o t e r m de 

f i l a m e n t o de mercúrio, com e s c a l a e x t e r n a v a r i a n d o de 10 a 60°C. 

3.6.1.2. P H  

0 p o t e n c i a l hidrogeniônico (pH> a v a l i a o grau de a c i d e s ou 

a l c a l i n i d a d e de uma água» e o seu v a l o r é d e f i n i d o p e l a 

concentração de íons hidrogénio CH +] pr e s e n t e s na amostra. Os 

microrganismos a t u a n t e s no t r a t a m e n t o biológico precisam de 

v a l o r e s i d e a i s de pH para a sua sobrevivência. A f a i x a de P H  

e n t r e 6 j 5 e B , 5 é considerada i d e a l para a m a i o r i a dos 

microrganismos p r e s e n t e s em águas residuárias. A avaliação desse 

parâmetro p e r m i t e v e r i f i c a r se esses l i m i t e s foram a t i n g i d o s . 

0 pH Foi determinado p e l o mét odo potenciométricDí 

ut i l i z a n d o - s e um med i d o r pHmet r o marca Procyon * modelo pHN-4. 
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3.6.1.3. Oxigénio d i s s o l v i d o 

A determinação do oxigénio d i s s o l v i d o em sistemas de 

t r a t a m e n t o de esgoto p o s s i b i l i t a a v a l i a r condições de 

aerobiose/anaerobiose do sistema, e v e r i f i c a r se estão 

compatíveis com o p r o j e t o da unidade de t r a t a m e n t o . 

As l e i t u r a s de oxigénio d i s s o l v i d o foram f e i t a s com uso do 

e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a de oxigênios acoplado a um medidor 

-YSIj modelo 54A. 

3.6.1.4. DBQ5 

• t e s t e da demanda bioquímica de oxigéniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í DBO5) é usado 

com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r a quantidade de oxigénio 

u t i l i a a d o p e l o s microrganismos aeróbios na decomposição da 

matéria orgânica biodegradável. 

A demanda bioquímica de oxigénio f o i determinada p e l o 

método dos f r a s c a s padrões de DBO5. 

3.6.1.5. DGO 

A demanda química de oxigénio (DQO) é o b t i d a p e l a oxidação 

do esgoto em uma solução ácida de permanganato ou dicromato. de 

potássio. Este processo o x i d a quase todos os compostos orgânicos 

em dióxido de carbono e água. A reação é comp l e t a em mais de 9 5 í í 
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dos casos (APHA, 1989). Uma das limitações desse t e s t e é a 

i m p o s s i b i l i d a d e da diferenciação e n t r e a matéria orgânica 

bi o l o g i c a m e n t e oxidável da b i o l o g icament e i n e r t e . No e n t a n t o , 

tem a vantagem de f o r n e c e r os r e s u l t a d o s em três horas. 

de oxigénio f o i determinada p e l o método 

do d i c r o m a t o de potássio a p l i c a d o a 

I A demanda química 

da refluxação fechada 

pequenas amostras. 

3.6.1.6. Sólidos Suspensos 

Análises de sólidos são i m p o r t a n t e s no c o n t r o l e biológico 

e físico dos processos de t r a t a m e n t o de assaste» e para d e f i n i r o 

reuso dos e f l u e n t e s . De acordo com o tamanho físico das 

partículas sólidas na água residuária, podem ser d i s t i n g u i d a s 

três c a t e g o r i a s ! os d i s s o l v i d o s , os c o l o i d a i s e os suspensos. 

Parcela desses, aproximadamente 5ÔÍÍ, são sedimentáveis ( M e t c a l f 

& Eddy, 1979) . 

j' v 0 método gravimétrico f o i usado para d e t e r m i n a r os sólidos 

suspensos, u t i l i z a n d o papéis de f i l t r o de f i b r a de v i d r o (GF/C -

Whatman), pesados numa balança analítica, S a r t o r i u s . 
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3.6.2. Parâmetros microbiológicos 

3.6.2.1 - C o l i f o r m e s Fecais 

0 c o n t r o l e bacteriológico, através de c o l i f o r m e s f e c a i s , é 

u t i l i z a d o para v e r i f i c a r a eficiência do sis t e m a na remoção de 

microrganismos patogênicos e para conhecer o p e r i g o p o t e n c i a l do 

efluente» associado com a descarga desse no corpo r e c e p t o r . 

Essas bactérias foram q u a n t i f i c a d a s em d u p l i c a t a , p e l a 

técnica da membrana de filtração, u t i l i z a n d o o meio L a u r i l 

S u l f a t o de Sódio (Oxoid) com t e m p e r a t u r a de incubação de 44,5s 

C, durant e 24 horas. 

3.6.2.2. E s t r e p t o c o c o s Fecais 

Os e s t r e p t o c o c o s f e c a i s são usados como i n d i c a d o r e s 

complement ares do t e s t e de c o l i formes, por serem mais 

r e s i s t e n t e s ás condições a m b i e n t a i s . 

Os e s t r e p t o c o c o s f e c a i s foram q u a n t i f i c a d o s , em d u p l i c a t a , 

p e l a técnica da membrana de filtração, u t i l i z a n d o o meio agar KF 

Str e p t o c o c c u s CDxoid), com t e m p e r a t u r a de incubação de 4 4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 2 C, 

durante 48 hor a s . 
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4.0 - APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1. Medição da vazão média de esgotos a f l u e n t e s dos 

sistemas estudados. 

4.1.1. ETE de Gu a r a b i r a 

A F i g u r a 4.1 i l u s t r a o cálculo da média gráfica de um 

p e r f i l i s o l a d o dos d i a s 10-11/12/92. As l i n h a s contínuas 

representam o tempo de enchimento do poço ao longo de t o d o o 

c i c l o diário, e a l i n h a LC ( l i n h a de compensações), a vazão 

média de esgoto neste d i a . Para cada p e r f i l f o i determinada a 

média gráfica de forma análoga. 

A Tabela 4.1 mostra com mais d e t a l h e s o cálculo do tempo de 

enchimento do poço da EE2 de acordo com o período de 

parada/iníciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d D func ionament o das bombas. A Tabela 4.2 mostra 

os r e s u l t a d o s doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p e r f i s r e a l i z a d o s c u j a s médias gráficas 

va r i a r a m e n t r e 7,5 e 8,7 1/s. 

A distribuição das médias gráficas f o i normal ( F i g u r a 4 . 2 ) . 

A média aritmética desses v a i ores r e s u l t ou em uma vazão cnéd i a 

g e r a l de 8,0 l / s . Essa vazão f o i u t i l i z a d a nos cálculos das 

cargas volumétrica e s u p e r f i c i a l , t a n t o na lagoa anaeróbia 

quant o na f a c u l t a t i v a , tendo s i d o a d m i t i d o não haver perdas com 

evaporação e infiltração. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Cálculo do tempo de enchimento do poco da EEg de acordo 
com o horário de funcionamento das bombas da ETE 
de Guarabira (PB), nos d i a s 10 - 11/12/92. 

HORÁRIO DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS TEMPO DE 
ENCHIMENTO 
DO PQCO 
tmi n ) 

VAZSO 
( l / s ) HORíiRIO DE PARADA 

DG BOMBEAMENTO 
HORÁRIO DO INICIO 
DO BOMBEAMENTO 

TEMPO DE 
ENCHIMENTO 
DO PQCO 
tmi n ) 

VAZSO 
( l / s ) 

06:48 07:42 54 7,7 

08:01 08:25 24 17,4 

09:01 09146 45 9,2 

10:06 10144 38 11,0 

I Í : 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 : 0 4 47 8,9 

12:24 13:10 46 9,1 

13:31 14:23 52 8,0 

14:56 15:48 52 8,0 

16:07 17:04 57 7,3 

17:27 18:31 64 6,5 

18:49 19:56 67 6,2 

20:13 21:54 101 4,1 

22:10 23:47 97 4,3 

0 0 : 0 6 0 2 : 0 3 117 3,6 

02:20 04:35 135 3,1 

04:50 06:05 75 5,6 

06:34 07:10 36 l i , 6 

07:30 08:00 30 13,9 
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TABELA 4.2 - UazSes médias dos 6 ( s e i s ) p e r f i s de 2 4 horas» r e a l i z a d o s 
na EEg da ETE de Guarabira (PB). 

P E R F I L BATA VAZSO M É D I A G R Á F I C A ( l / s > 

0 1 1 9 - 2 0 / 1 1 / 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7, 6 

0 2 2 7 - 2 8 / 1 1 / 9 2 8,2 

0 3 1 0 - 1 1 / 1 2 / 9 2 7,5 

0 4 0 7 - 0 8 / 0 1 / 9 3 8,7 

0 5 0 4 - 0 5 / 0 2 / 9 3 7,6 

0 0 1 1 - 1 2 / 0 2 / 9 3 8,4 

UAZSG MÉ D I A TOTAL 

DO PERÍODO 8,0 + 0 S 4 6 

( M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe D I A A R I T M É T I C A ) 



VAZÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l / S )  •  

25+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 4  

Í51 

)0 4 

7.5 
(L./S) 

54-

6 8 10 12 14 IS 18 20 2 2 24 2 4 6 8 

T E M P O { h 1 

F i g u r a : 4 . í _ Medição da vazão média gráfica de esgoto , de um perfi l t ípico, realizado 

no diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í0-U/Í2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/9Z .na E T E de Guarab i ra (PB) - Poço da E E 2 . 
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7 8 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.4.2_ Distribuição das vazões médias gráficas na EE2 da ETE de Guorabira de todo o período. 

LI 



I I " I I " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2. ETE de Sapé 

A vazão média dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 u b ~ b a c i a A f o i c a l c u l a d a através da média 

aritmética das médias gráficas de 6 experimentos r e a l i z a d o s 

durante o período de pesquisa. 0 cálculo da média gráfica de 

cada p e r f i l está i l u s t r a d o na F i g u r a 4.3 que mostra o p e r f i l dos 

d i a s 06-07/05/92, onde a l i n h a LC ( l i n h a das compensações) 

r e p r e s e n t a a vazão média de esgoto nesse estudo. 

A Tabela 4.3 mostra com mais d e t a l h e s o cálculo da vazão da 

sub-bacia A, do experimento i s o l a d o correspondent e aos d i a s 

06-07/05/92. Os r e s u l t a d o s de todos os experimentos estão 

mostrados na Tabela 4.4, compreendendo uma f a i x a de variação de 

vazões e n t r e 5,3 e 7,3 l / s . 

Como a distribuição das médias gráficas de todo o período 

f o i n o r m a l s de acordo com o i l u s t r a d o na F i g u r a 4.4» f o i adotada 

a média aritmética desses v a l o r e s , r e s u l t a n d o em uma vazão média 

t o t a l , por g r a v i d a d e , de 6,5 l / s . Essa vazão r e p r e s e n t a um 

c o e f i c i e n t e de vazão l i n e a r de 4,059 x 10~ 4 1/s.m e de vazão 

s u p e r f i c i a l de 7,634 x 10" e l / s . h a . 

As vazões médias, r e c a l c a d a s pelas sub-bacias B e C, foram 

est imadas p e l o tempo de bombeamento, tendo s i d o c o n s i d e r a d o que 

os c o n j u n t o s elevatórios bombeavam 18 l / s e 15 l / s para EEB e 

EEC, res p e c t i vame.nt e, con forme dados de p r o j e t o . As Tabe 1 as 4.5 

e 4.6 i l u s t r a m o cálculo da vazão média para as sub-bacias B e 

C, r e s p e c t ivamente , para um comportamento no c i c l o diário 

dessas, num estudo i s o l a d o dos d i a s 10 — 11/10/92 para a sub—bacia 

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



TABELA 4.3 - Medição da vazão da sub-bacia A, do sist e m a de Sapé (PB), 
nos d i a s 06-07/05/92» pe l o tempo de enchimento de um 
volume conhecido CU = 133 1 ) . 

HORÁRIO DA 
MEDICSO 
< hora) 

TEMPO DE ENCHIMENTO 
DO UOLUME CONHECIDO 

Cs) 

MeDIA DO TEMPO 
DE ENCHIMENTO 

Cs) 

UAZSO 
HORÁRIA 
Cl/s) 

06:30 14,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 13,93 - 14,57 14,46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9,20 

07:30 21,47 - 21,67 - 20,90 21,35 6,23 

0B:00 15,84 15,22 - 14,61 15 , 2 2 8,74 

0 9 : 0 0  16,33 - 16,21 - 16,34 16,29 8,16 

0 9 : 3 0  12,90 - 12,83 - 13,04 12,92 10,29 

10 : 0 0  12,08 - 11,87 - 11,94 11,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 ,12 

11:00 13,07 - 13,20 - 13,59 13,29 10,01 

13:30 12,85 - 13,09 - 13,18 13,04 10,20 

14:00 13,20 - 13,25 - 13,43 13,29 10,01 

15 : 0 0  18,22 - 18,69 - 19,01 18,64 7,14 

15:30 19,61 - 19,45 - 19,26 19,44 6,84 

16:00 19,94 - 20,09 - 20,28 20,10 6,62 

16:30 19,77 - 20,23 - 19,90 19,97 6,66 

17 : 0 0  20,30 - 20,10 - 20,65 20,35 6,53 

12:00 18,63 - 19:08 - 19,20 18,97 7,01 

19:00 17,18 - 17,31 - 17 , 0 0  17,16 7,75 

. 2 0 : 0 0  20,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 19,78 - 20,24 20,01 6,65 

21:30 23,00 - 23,77 - 23,42 23,40 5,68 

22:30 32,76 - 32,15 - 31,89 32,27 4,12 

23:30 36,87 - 37,38 - 37,34 37,20 3,58 

04:00 96,47 - 96,16 - 94,66 95,76 1,39 

0 6 : 0 0  14,77 - 14,52 - 13,75 14,35 9,27 



TABELA 4.4 - YazÕes médias dos 6 ( s e i s ) p e r f i s de 24 h o r a s j 
r e a l i z a d o s na sub-bacia A do sistema de Sapé (PB). 

P E R F I L DATA VAZZÍO MEDIA GRÁFICA ( l / s ) 

01 06-07/05/92 7,3 

02 07-08/05/92 5,3 

03 12-13/05/92 6,9 

04 15-16/05/92 6,1 

05 18-19/05/92 6,5 

06 20-21/05/92 6,9 

UAZÍ50 MEDIA 

DO PERÍODO 

TOTAL 

6,5 + 0,65 
(MÉDIA ARITMÉTICA) 



53 

TABELA 4.5 - Determinação do tempo de bombeamento da EEB nos d i a s 
10-11/18/92, para medição da vazão media diária da 
sub-bacia B. 

Hora Tempo do 
Bomb.(min) 

07 14,01 
0B 8,52 
12 13,01 
14 9,09 
15 11,28 
18 9,92 
20 10,08 
24 12,21 
06 15,24 

Cálculo da vazão média diária = 18 x 60 x 103,96/86400 = 1,3 l / s 

TABELA 4.6 - Determinação do tempo de bombeamento da EEC nos d i a s 
13-14/10/92, para medição da vazão media diária da 
sub-bacia C. 

Hora Tempo do 
Bomb.(min) 

07 39,22 
10 48,56 
14 43,60 
20 45,10 
03 30,51 
06 27,02 

T o t a l 234,01 

Cálculo da Uazão Média Diária = 15 x 60 x 234,01/86400 = 2,4 l / s 
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TABELA 4.7 - Calores médios dos 3 (três) p e r f i s de 24 ho r a s , 
r e a l i z a d o s 
nas sub-bacias B e C do sistema de Sapé CPB>. 

DATA SUB - BACIA B SUB - BACIA C 

TEMPO DE 
BOMBEAMENTO 

(min ) 

VAZSO 

( l / s ) 

TEMPO DE 
BOMBEAMENTO 

(min) 

VAZSO 

( l / s ) 

02-03/1Ô/9S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 212,190 2,2 

00-07/10/92 111,989 1,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ -

07-08/10/92 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 211,282 2,2 

10-11/10/92 101,563 1,2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

13-14/10/92 - - 234,481 2,4 

15-16/10/92 122,581 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

UAZSO MÉDIA TOTAL 
DO PERÍODO 
(MeDIA ARITMÉTICA) 

1,4 2,3 



VAZ&) 

(L/S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5-L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LC:7.3 L / S 

Figura:4.3_Medição da vazão média gráfica de esgoto, de um perfil t ípico, realizado 

no dia 0 6 - 0 7 / 0 5 / 9 2 , n a E T E de Sapé ( P B ) - S u b - b a c i a - A . 

Cr-
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Outro procedimento que p o d e r i a t e r s i d o usado para 

d e t e r m i n a r as vazões das sub-bacias B e C, s e r i a a medição da 

vazão horária para cada sub-bacia, determinando a a l t u r a de 

enchimento do poco de sucção, num determinado i n t e r v a l o de 

t empo. Com i s s o , s e r i a usada a mesma met o d o l o g i a da medição da 

vazão média a f l u e n t e da sub-bacia A. A me t o d o l o g i a e a limitação 

do usa dessa medição da vazão média a f l u e n t e a ETE de Sapé para 

as sub-bacias B e C, encontram-se no Anexo 1. 

A Tabela 4.7 mostra a vazão média de cada um dos 3 ítrês) 

p e r f i s r e a l i z a d o s d u r a n t e o período estudado, para as sub-bacias 

B e C. Adotou-se a média aritmética desses v a l o r e s , r e s u l t a n d o 

em uma vazão média de 1,4 l / s e 2,3 l / s , para as sub-bacias B e 

C, r e s p e c t i v a m e n t e . Essas vazões representam c o e f i c i e n t e s de 

vazão l i n e a r e de vazão s u p e r f i c i a l de 3,186 x 10~4 1/s.m e 

5,993 x 1 0 _ E l / s . h a , para a sub-bacia B, e de 3,081 x 10 -4 1/s.m 

e 5,794 x 10 -2 l / s . h a para a sub-bacia C, r e s p e c t i v a m e n t e . Pode 

ser observado que, por esses v a l o r e s , a e s t i m a t i v a das vazões 

para as sub-bacias B e C, aproxima-se dos c o e f i c i e n t e s 

determinados para a sub-bacia A. 

A vazão média de esgoto a f l u e n t e ao s i st ema f o i est imada 

através do somatória das vazões médias das sub-bacias A, B e C, 

r e s u l t a n d o num v a l o r de 10,2 l / s . Este f o i u t i l i z a d o nos 

cálculos das cargas volumétricas e s u p e r f i c i a i s da lagoa 

f a c u l t a t i v a primária, admitindo-se que não houve perdas por 

evaporação e infiltração. 
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4.2. Monitoramento físico-químico e microbiológico 

4.2.1. ETE de Gu a r a b i r a 

A Tabela 4.8 e as F i g u r a s 4.5 a 4.12 mostram os v a l o r e s 

médios e as variações mensais dos parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos no esgoto b r u t o (EBG) e e f l u e n t e s das lagoas 

anaerób i a (A1G) e f a c u l t a t i v a CF1G) da ETE cidade de G u a r a b i r a . 

As temperaturas» r e g i s t r a d a s no EBG e e f l u e n t e s de A1G e 

F1G, não so f r e r a m variações significativas» ao longo do período. 

A F i g u r a 4.5 mostra que a temperatura média se manteve e n t r e 25 

e 27 °C, favorecendo o processo de degradação biológica. 0 v a l o r 

mínimo observado no EBG e e f l u e n t e A1G f o i de 23°C (setembro/91) 

e de 20 °C no e f l u e n t e F1G ( f e v e r e i r o / 9 2 ) . A máxima t e m p e r a t u r a 

r e g i s t r a d a f o i de 27°C no e f l u e n t e de A1G ( j a n e i r o e j u l h o / 9 2 ) e 

F1G (dezembro/1991) e de 28°C no EBG ( j a n e i r o / 1 9 9 2 ) . 

Os v a l o r e s médios de pH (Tabela 4.8) mostram uma diminuição 

de 7,2 no EBG» para ó»9 no e f l u e n t e de A1GS seguida de um 

aumento para 7»8 no e f l u e n t e de F1G. 

Os v a l o r e s mensais do pH no EBG v a r i a r a m e n t r e 6»3 e 7,9 

( F i g u r a 4.6). No e f l u e n t e de A1G» e s t e parâmetro diminuiu» 

tornando-se levemente ácido» devido à a t i v i d a d e metabólica das 

bactérias acidogênicas na degradação da matéria orgânica 

Presente no e s g o t o , l i b e r a r e n t r e o u t r o s , ácido acético e 

p r o p i o n i c o , responsáveis p e l o abaixamento do pH, observado no 

e f l u e n t e de A1G» c u j o v a l o r e s f l u t u a r a m e n t r e 6»2 e 7,2. 
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TABELA 4.8 - Ualores médios, mínimos e máximos dos parâmetros analisados no 
esgoto bruto (EBG) e efluentes das lagoas anaeróbia (A1G) e 
facultativa (FiG) da ETE de Guarabira (PB), durante o período 
entre 64/69/91 à 29/67/92. 

Parâmetros n EBG AiG FIG 

temperatura (°C) 21 £6,6 

(23,0 - 2Bi0) 
25,5 

(23,0 - 27,0) 
25,0 

(20,0 - 27,0) 

PH 21 7,2 
(6,3 - 7,9) 

6,9 
(4,2 - 7,2) 

7,8 
(7,3 - 8,2> 

OD (mg/l) 21 0,4 
(0,1 - 1,3) 

0,8 
(0,0 - 1,5) 

1 9,4 
(6,5 - 13,8) 

DBQ5 (mg/1) ai 327 
(155 - 457) 

42 
(1B - 69) 

22 
(8 - £9) 

DQO ( m g / l ) t l J 19 1029 
(499 - 2500) 

727 
(90 - 2353) 

655 
(97 - 1513) 

SS (mg/1) 21 296 
(167 - 502) 

69 
(37 - 130) 

63 
(34 - 117) 

Coliformes fecais 
(ufc/í00ml) 

21 2,9E7 
(3,5EÓ - 1,4E8) 

3,5E6 
(1,5E5 - 1,8E7) 

5,5E4 
<2,7E3 - 2,5E5) 

Estreptococos f e c a i s ^ 1 

(ufc/100ml) 
15 4,3E6 

(1.0E5 - 9,4E7) 
3,4E5 

(6,0E4 - 9,0E5) 
3,7E3 

(4,0E2 - 5,7E4> 

0BS.:(1) - esse parâmetro f o i analisado no período de 04/09/91 à 17/06/92; 1 

(2) - esse parâmetro f o i analisado no período de 04/11/91 à 17/06/92. 

i 



F i g u r a 4.5 - Média mensal da t e m p e r a t u r a no esgoto b r u t o (EBG) e 

e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia (A1G) e f a c u l t a t i v a 

(F1G) da ETE de Guarabira,no período de seteittbro/91 

a j u l h o / 9 2 



63.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-EBfl O-Aica -K-F1Q 

SET/91 0UT/91 NOV/91 DEZ/91 JAN/92 FEV/92 MAR/92 ABR/92 MAI/92 JUN/92 JUL/92 
Meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.6 - Média mensal de pH no esgoto b r u t o (EBG) e e f l u e n t e s 

das lagoas anaeróbia(AlG) e f a c u l t a t i v a (F1G) da ETE 

de Guarabira,no período de setembro/91 a j u l h o / 9 2 . 
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O aumento dos v a l o r e s médios mensais de pH ( e n t r e 7,3 e 8,2) 

no e f l u e n t e de FÍG está associado ao processo de fotossíntese) 

p o i s as a l g a s , ao consumirem o dióxido de carbono d i s s o l v i d o na 

massa líquida da lagoa» p r o v e n i e n t e da oxidação da matéria 

orgânica p e l a s bactérias» passam a u t i l i z a r o dióxido de 

carbono do sistema carbónico. Através da dissociação do íon 

b i c a r b o n a t o há formação de íons hidroxilas» responsáveis p e l o 

aument o do pH. 

A F i g u r a 4.7 mostra que as concentrações de oxigénio 

d i s s o l v i d o no EBG e e f l u e n t e de AiG o s c i l a r a m e n t r e 0,4 e 0»8 

mg/l, r e s p e c t i v a m e n t e . No e f l u e n t e FiG houve um aumento nas 

concentrações com um v a l o r médio de 9,4 mg/l (Tabela 4 . 8 ) . Em 

lagoas de estabilização fotossintéticas, as a l g a s são as 

p r i n c i p a i s responsáveis pela oxigenação da massa 1í quida 

fornecendo o oxigénio necessário para as oxidações biológicas e 

químicas. As bact érias» quando degradam a matéria orgânica 

presente no esgoto, l i b e r a m o COg que c o n s t i t u i o p r i n c i p a l 

s u b s t r a t o da fotossíntese das a l g a s , que irão p r o d u z i r mais 

oxigénio. Esta interdependência e n t r e os d o i s grupos de 

microrganismos c a r a c t e r i z a uma relação mutuaiística. Os v a l o r e s 

mínimos e máximos r e g i s t r a d o s no EBG» AiG e FIG foram de 0»1 

1,3; 0,0 - i»5 e 6,5 - 13,8 mg/l, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A quantidade de m a t e r i a l orgânico biodegradável p r e s e n t e no 

esgoto b r u t o ( F i g u r a 4.8) f o i b a s t a n t e variável ao longo dos 

meses amostrados. No e f l u e n t e de AIG f o i observada uma 

diminuição de DBOs» d e v i d o , p r i n c i p a l m e n t e , ao processo físico 

de sedimentação e à digestão anaeróbia. Na Tabela 4.8, pode ser 



Oxigénio Dissolvido (mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
20 i — — — — - - — — — — - -o-EBG -O A1G -*-F1Q 

SET/91 0UT/91 N0V/91 DEZ/91 JAN/S2 FEV/92 MAR/92 ABR/92 MAI/92 JUN/92 JUL/92 
Meses 

OBS.: Os valoras de A1Q não são mostrados por se aproximarem doa do EBQ 

F i g u r a 4.7 - Média mensal de oxigénio d i s s o l v i d o no esgoto b r u t o 

(EBG) e e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia (AIG) e 

f a c u l t a t i v a (F1G) da ETE de G u a r a b i r a , no período de 

setembro/91 a j u l h o / 9 2 



DB05 (mg/1) 

-o-EBG -OA1G -4t-F1G 

SET/91 OUT/91 N0V/91 DEZ/91 JAN/82 FEV/92 MAB/92 ABR/62 MAI/92 JUN/92 JUL/92 
Meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.8 - Média mensal da DB0 5 no esgoto b r u t o (EBG) e 

e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia (AIG) e f a c u l t a t i v a 

(F1G) da ETE de Guarabira,no período de setembro/91 

a j u l h o / 9 2 
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observada uma redução média da matéria orgânica bio-oxidável de 

327 mg/l, em EBG, para 42 e 22 mg/l nos e f l u e n t e s de AIG e F1G, 

re s p e c t i v a m e n t e . A a t i v i d a d e das bactérias heteratróficas 

(Pseudomonas, F l a v o b a c t e r i u m , Archromobacter e A l c a l i g e n e s spp) 

é a responsável p e l a oxidação da DBO e f l u e n t e de AIG na lagoa 

f a c u l t a t i v a secundária. As f a i x a s de variaçSes, observadas no 

EBG, AiG e F1G foram de 155 - 457; 18 - 49 e 8 - 29 mg/l, 

re s p e c t i v a m e n t e . 

As concentrações de DQO no período estudado ( F i g u r a 4 . 9 ) , 

acompanharam as variações de DB05 ( F i g u r a 4 . 8 ) , e x c e t o nos meses 

de outubro/91 e junho/92, onde houve uma diminuição na DBOg, com 

um aumento da DQO. A redução média nas concent rações de DQO ao 

longo do período estudado f o i de 1029 mg/1, em EBG, para 727 

mg/l e 655 mg/l nos e f l u e n t e s de AIG e F1G, r e s p e c t i v a m e n t e . A 

Tabela 4.8 mostra que as concentrações de DQO mínimas e máximas, 

o c o r r i d a s no s i s t e m a , foram de 499 - 2500 mg/l na EBG, 90 - 2353 

mg/l e 97 - 1513 mg/l nos e f l u e n t e s AIG e FiG, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em g e r a l os v a l o r e s de DQO foram de 2 a 5 vezes s u p e r i o r e s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D B 0 5 . 

Os v a l o r e s de sólidos suspensos no EBG ( F i g u r a 4.10) ao 

longo dos meses amost rados apresentaram a mesma tendência 

observada para a DBO5 ( F i g u r a 4.4). A f a i x a de variação nos 

e f l u e n t e s de AIG e FIG f o i de 3 e 60 mg/l por todo o período 

pesquisado. A redução o c o r r i d a nos sólidos suspensos, do EBG 

para o e f l u e n t e de AIG, f o i d e v i d a , p r i n c i p a l m e n t e , ao processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A. 

físico de sedimentação na lagoa. Todavia, nos meses de a b r i l e 

maio/92, o aumento na concentração de sólidos suspensos, do 



3000 

2500 

2000 

1500 

DQO (mg/l) 

•«-EBG -0-A1G -#-F1G 

1000 

2500 

SET/91 OUT/91 NOV/91 DEZ/91 JAN/92 FEV/92 
Meses 

MAR/92 ABR/92 MAI/92 JUN/92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.9 - Média mensal da DQO no esg o t o b r u t o (EBG) e 

e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia (AIG) e f a c u l t a t i v a 

(F1G) da ETE de Guarabira,no período de setembro/91 

a junho/92 



F i g u r a 4.10- Média mensal de sólidos suspensos no esgoto b r u t o 

(EBG) e e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia (AIG) e 

f a c u l t a t i v a (F1G) da ETE de G u a r a b i r a , no período de 

sete m b r o / g i a j u l h o / 9 2 
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e f l u e n t e da lagoa AíG para a FiG, f o i o r e s u l t a d o da 

contribuição da biomassa de a l g a s presentes no e f l u e n t e de FiG. 

Os v a l o r e s médios da concentração de sólidos suspensos 

decresceram de 296 mg/l na EBG para 69 e 63 mg/l em AiG e FiG, 

respect ivamente. 

As concentrações de CF no EBG ( F i g u r a 4 . i i ) são típicas de 

esgotos domésticos, com um v a l o r médio de 2,9 x 10^ ufc/100 ml. 

Uo e f l u e n t e AIG, f o i observada a diminuição de CF de uma ordem 

de grandeza, com um v a l o r médio de 3,5 x 1 0 6 u f c / 1 0 0 m l , que pode 

e s t a r r e l a c i o n a d a com o processo de sedimentação que a matéria 

p a r t i c u l a d a sedimentável s o f r e ao e n t r a r nesse r e a t o r biológico. 

A concentração no e f l u e n t e FiG f o i de 5,5 x 104 ufc/ 1 0 0 m l , 

d i m i n u i n d o duas ordens de grandeza em relação a AiG. Esse 

r e s u l t a d o mostra que o sistema de lagoas da ETE de Gu a r a b i r a 

promoveu uma redução de três ordens de grandeza, até o e f l u e n t e 

f i n a l . 

A população de EF no EBG e e f l u e n t e s de AIG e FiG ( F i g u r a 

4.12) acompanhou a mesma tendência da de CF, embora sua 

concentração, em g e r a l , s e j a dez vezes menor. Esse parâmetro f o i 

a n a l i s a d o apenas no período de novembro/91 a junho/92. Os 

v a l o r e s médios dos EF (Tabela 4.8) decresceram uma ordem de 

grandeza do EBG para o e f l u e n t e de AiG e duas ordens de grandeza 

do e f l u e n t e de AIG para o de FiG, reduzindo no t o t a l três ordens 

de grandeza até o e f l u e n t e f i n a l com v a l o r e s médios de 4,3 x 10^ 

u f c / i 0 0 m l * no EBG, e 3,7 x 10 3 ufc/100ml no e f l u e n t e de FIG. 



Coliformes Fecais (LOG No. ufc/100 ml) 

a — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -

SET/91 OUT/91 NOV/91 DEZ/91 JAN/92 FEV/92 MAR/92 ABR/92 MAI/92 JUN/92 JUL/92 
, Meses 

F i g u r a 4.11- Média mensal do l o g do N° de c o l i f o r m e s f e c a i s p o r 

lOOml no esgoto b r u t o (EBG) e e f l u e n t e s das lagoas 

anaeróbia (AIG) e f a c u l t a t i v a (FIG) da ETE de 

G u a r a b i r a , no período de setembro/91 a j u l h o / 9 2 



Estreptococos Fecais (LOG No. ufczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/100 ml) 
10 ..— . _ .———.—•••• — • — — — — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- c -EBG -D-A1G - II-F1G 

F i g u r a 4.12- Média mensal do l o g do N de e s t r e p t o c o c o s f e c a i s p o r 

lOOmi no esgoto b r u t o (EBG) e e f l u e n t e s das l a g o a s 

anaeróbia (AIG) e f a c u l t a t i v a (FIG) da ETE de 

G u a r a b i r a , no período de novembro/91 a junho/92 
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4.2.2. ETE de Sapé 

Os v a l o r e s médios e as variações dos parâmetros físico-

quí micos e microb i o l óg i c o s , no es goto b r u t o (EBS > e e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 u e n t e da 

lagoa f a c u l t a t i v a primária ( F i S ) da ETE da cidade de Sapé, são 

mostrados na Tabela 4.9 e F i g u r a s 4.13 a 4.2®. 

As te m p e r a t u r a s ( F i g u r a 4.13), r e g i s t r a d a s no EBS e 

e f l u e n t e FIS, mantiveram a mesma tendência, ao longo do período. 

Os menores v a l o r e s foram 24,5°C no EBS e 23,5°C no e f l u e n t e de 

FiS no mês de setembro/91. A p a r t i r do mês de o u t u b r o / 9 1 , as 

temper a t u r a s foram se elevando, g r a d a t i v a m e n t e , até o mês de 

a b r i l / 9 2 , - c a r a c t e r i z a n d o os meses quentes da região. No mês de 

novembro/91, f o i r e g i s t r a d a temperatura de 25oc no EBS e 

e f l u e n t e de FIS, devido a ocorrência de chuvas nos d i a s de 

c o l e t a . 

A Tabela 4.9 mostra que a tem p e r a t u r a média no EBS e 

e f l u e n t e de FIS manteve-se c o n s t a n t e por todo o período 

amostrado, em t o r n o de 260Q, favorecendo o processo de 

degradação biológica. As temperaturas máximas de 27°C, ao longo 

do s i s t ema, foram o b t i d a s nos meses de dezembro/91, j a n e i r o e 

f e v e r e i r o / 9 2 para o EBS e fevereiro-março/92 para o e f l u e n t e 

FiS. 

Durante o período de amostragem, os v a l o r e s do pH ( F i g u r a 

4.14) no EBS, mantiveram-se próximos ao n e u t r a . T o d a v i a , na 

e f l u e n t e FIS houve um aumento, associado ao processo 

fotossintético. A Tabela 4.9 mostra um aumento dos v a l o r e s 



TABELA 4.9 - Valores médios, mínimos e máximos dos parâmetros analisados 
no esgoto bruto (EBS) e efluente da lagoa f a c u l t a t i v a 
primária CF1S) da ETE de Sapé (PB), durante o período entre 
04/69/91 à 17/06/92. 

Parâmetros n EBS FIS 

temperatura (°C) 19 26,0 
(£4,5 - £7,0) 

£6,0 
(£3,5 - 27,0) 

pH 19 7,0 
(6,1 - 7,2) 

7,8 
(7,1 - 8,4) 

OD (mg/l) 19 0,4 
(0,1 - 1,6) 

6,8 
(4,5 - 8,9) 

DBQ5 (mg/l) 19 689 
(190 - 1015) 

44 
(23 - 57) 

DOO (mg/l) 19 3745 
(538 - 8696) 

985 
(219 - 3421) 

SS (mg/l) 19 75£ 
(250 - 2547) 

187 
(108 - 350) 

Coliformes fecais 
(ufc/i&0ml) 

19 8,5E7 
(4,0E7 - 2,9E8) 

(^5,2E5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
(l,5E-5-—TÍ9E6) 

Estreptococos fe c a i s * 1 ' 
(ufc/100ml) 

15 i,6E7 
(B,6E6 - 3,9E7 ) 

f 2,7E4~) 
(4.,_4E3_^-7Y0E4) 

0BS.:(1) - esse parâmetro f o i analisado no período de 04/11/91 à 17/06/92. 



SET/91 OUT/91 NDV/91 DEZ/91 JAN/92 FEV/92 MAR/92 ABR/92 MAl/92 JUN/92 
Meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.14- Média mensal de pH no esg o t o b r u t o (EBS) e e f l u e n t e 

da l a g o a f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE de Sapé,no período 

de setembro/91 a junho/92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••o 



80 

médios do pH, ao longo do s i s t e m a , de 7,0 no EBS para 7,8 no 

e f l u e n t e de FIS. A variação mínima e máxima desse parâmetro f o i 

de 6,1 a 7,8, no EBS, e 7,1 a 8,4, no e f l u e n t e de FiS. 

As concentrações de OB no EBS <Figura 4.15) o s c i l a r a m em 

t o r n o de 0,4 mg/l, exceto no mês de a b r i l / 7 2 , quando a 

concent ração s o f r e u uma elevação para 1,6 mg/l. No e f l u e n t e de 

FIS, foram observadas as concentrações mais e l e v a d a s , em t o r n o 

de 6,8 mg/l. Houve grande discrepância e n t r e os l i m i t e s mínimos 

e máximos do EBS e FIS , sendo as f a i x a s de 0,1 - 1,6 mg/l e 4,5 

~ 8,9 mg/l, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A F i g u r a 4.16 mostra as concentrações médias mensais de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 no EBS e ef 1 uente de FiS. A quantidade de m a t e r i a l 

biodegradável p r e s e n t e no esgoto b r u t o apresent ou-se bast ant e 

variável. 0 v a l o r médio desse parâmetro c a r a c t e r i z o u o esgoto da 

cidade de Sapé, como de concentração f o r t e , d e n t r o da 

classificação de Feachem et a l . ( 1 9 8 3 ) . Na Tabela 4.9, pode s er 

observada a redução méd i a da matéria orgânica bio-oxidável de 

689 mg/l, em EBS, para 44 mg/l, no e f l u e n t e F i S . As f a i x a s de 

variação da DBO5 em EBS e FIS foram de 190 - 1015 mg/l e 23 - 57 

mg/l, r e s p e c t ivamente. 

A F i g u r a 4.17 mostra as concentrações médias mensais da DQO 

no EBS e e f l u e n t e de FIS. No sistema houve uma redução de 3754 

mg/l a 885 mg/l. A variação observada para as concentrações 

mínimas e 'máximas f o i s i g n i f i c a t i v a (Tabela 4 . 9 ) , com v a l o r e s 

mínimos de 538 mg/l e 219 mg/l e máximo de 8696 mg/l e 342Í 

mg/l, r e s p e c t ivamente. 



Oxigénio Dissolvido (mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-C-EBS -D-FIS 

F i g u r a 4.15 - Média mensal de oxigénio d i s s o l v i d o no es g o t o b r u t o 

(EBS) e e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE 

de Sapé, no período de setembro/91 a junho/92 



-o -EBS -T>F1S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Média mensal da DBOs no esgoto bruto (EBS) e e f l u e n t e 

da lagoa f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE de Sapé, no período 

de setembro/91 a junho/92 



F i g u r a 4.17- Média mensal da DQO no esgoto bruto (EBS) e e f l u e n t e 

da lagoa f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE de Sapé, no período 

de setembro/91 a junho/92 
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Na Tabela 4.9 pode ser observado que a redução o c o r r i d a nos 

sólidos suspensos do EBS para o e f l u e n t e F1S f o i de 75E mg/l 

para 187 mg/l, sendo atribuída ao processo de sedimentação na 

lagoa. A F i g u r a 4.18 mostra as concentrações médias mensais de 

SS no EBS e e f l u e n t e de F1S. 

As concentrações de CF no EBS ( F i g u r a 4.19) foram típicas 

de esgotos domésticos» "era t o r n o de 8»5 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í<d? ufc/100ml. A 

diminuição de CF e n t r e EBS e o e f l u e n t e de FiS pode e s t a r 

r e l a c i o n a d a com o processo de sedimentação da matéria orgânica 

ao e n t r a r no r e a t o r 5 a o longo tempo de detenção hidráulica e à 

acão dos predadores, p r i n c i p a l m e n t e os protozoários. Na Tabela 

4.9, pode ser observado que a redução dos CF no sis t e m a f o i de 

duas ordens de grandeza: a concentração média do EBS f o i de 6,5 

x ÍQ7 u f c / 1 0 0 m l 3 sendo r e d u z i d a para 5,E x 105 ufc/100ml no 1 

e f l u e n t e de FIS. 

As concentrações médias de EF decresceram em três ordens de 

grandeza, e n t r e o EBS ( 1 , i x 1 0 7 ufc/100ml) e o e f l u e n t e FIS 

CE,7 x 1 0 4 u f c / 1 0 0 m l ) . Contudo» as curvas ( F i g u r a 4.20) de 

var iaçãa de EF, no sis t e m a estudado, apresentaram a mesma 

tendência das curvas de CF ( F i g u r a 4.19). 



Sólidos Suspensos (mg/ l)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r — — — 

- ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ESS - D- FIS 

SET/ 8 1 OUT/ 9 1 NOV/ 9 1 D EZ / 9 1 JAN / 9 2 FEV/ 9 2 MA R/ 9 2 AB R/ 9 2 M A I / 6 2 JUN/ 9 2 

Meses 

F i g u r a 4.18- Média mensal de sólidos suspensos no esgoto bruto 

(EBS) e e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE 

de Sapé, no período de setembro/91 a julho/92 

co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tf! 



Coliformes Fecais (LOG No ufczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/100ml) 

- o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEBS - O F I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.19- Média mensal do log do N° de c o l i f o r m e s f e c a i s por 

lOOml no esgoto bruto (EBS) e e f l u e n t e da lagoa 

f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETK de Sapé, no periodo de 

setembro/91 a julho/92 



Estreptococos Fecais (LOG No ufczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/100ml) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOV/ 9 1 DEZ / 9 1 

7. 08 
6, 90 

JAN/ 9 2 FEV/ 9 2 MAR/ 9 2 

Meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O- EBS - O F1 S 

A B R/ 9 2 M A I / 9 2 JUN/ 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.20- Média mensal do log do N° de estreptococos f e c a i s por 

lOOml no esgoto bruto (EBS) e e f l u e n t e da lagoa 

f a c u l t a t i v a ( F I S ) da ETE de Sapé, no período de 

Novembro/91 a junho/92 



4.3. Eficiência de remoção de parâmetros físico-

químicos e microbiológicos nos sistemas estudados 

4 . 3 . i . ETE de G u a r a b i r a 

0 m a t e r i a l orgânico b i o l o g i c a m e n t e oxidável, DB05, f o i 

r e d u z i d o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93% ao longo da série de 1agoas, sendo a lagoa 

anaeróbia responsável p e l a remoção de 87!í do mesmo (Tabela 

4.10). Nesse t i p o de r e a t a r , a sedimentação da matéria orgânica 

e a a t i v i d a d e dos microrganismos anaeróbios são os p r i n c i p a i s 

mecanismos na remoção do m a t e r i a l orgânico. Por o u t r o l a d o , a 

concentração de DQO f o i r e d u z i d a ao longo da série de l a g o a s , em 

36%. 

Os sólidos suspensos, na lagoa anaeróbia, foram removidos 

em 77Jí (Tabela 4.10), d e v i d o , p r i n c i p a l m e n t e , ao processo de 

sedimentação. Ao longo da série de lagoas houve redução de 79'/í, 

com a remoção mais s i g n i f i c a t i v a , ocorrendo na 1agoa anaerób i a . 

As bactérias i n d i c a d o r a s , c o l i f o r m e s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s 

t i v e r a m uma redução de 99s810!í e 99,913%, r e s p e c t i v a m e n t e . Para 

e f l u e n t e s de lagoas f a c u l t a t i v a s , essas reduções são esperadas, 

contudo, esses e f l u e n t e s contém ainda 10^ CF/i00ml e 1 0 3 

EF/i00ml (Tabela 4 . 8 ) , estando além do padrão e x i g i d o p e l a OMS 

de 1000 CF/100ml para o reuso i r r e s t r i t o em c u l t u r a s agrícolas. 
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TABELA 4.10 - Percentagem de remoção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBOs ,  DQO, Sólidos Suspensos, 
Col i-formes Fecais e Es t r e p t o c o c o s Fecais d u r a n t e o 
monitoramento dos sistemas e x p e r i m e n t a i s . 

SISTEMA DB0 5 DQO SS CF EF 
ÍJÍ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVA)  (fí) VA)  VA)  

Guarab i r a - EBG/A1G 87 29 77 87,931 92,093 

Guarab i r a - A1G/F1G 48 10 09 98,428 98,911 

Guarab i r a - EBG/F1G 93 36 79 99,810 99,913 

Sapé EBS/F1S 94 76 75 99,388 99,831 
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4.3.2. ETE de Sapé 

Na lagoa f a c u l t a t i v a primária de Sapé houve uma remoção de 

94JÍ (Tabela 4.10) da matéria orgânica b i o l o g i c a m e n t e oxidâvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( D B D 5 ) . Nesse t i p o de r e a t o r , os p r i n c i p a i s mecanismos de 

remoção do m a t e r i a l orgânico são a sedimentação da matéria 

orgânica e a a t i v i d a d e dos microrganismos p r e s e n t e s . A DQO f o i 

reduzida em 76% no sis t e m a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 sólidos suspensos em 75%, sendo 

i s s o atribuídos p r i n c i p a l m e n t e ao processo físico de 

sedimentação. 

Apesar, da ETE de Sapé ser constituída somente por uma lagoa 

f a c u l t a t i v a primária, as remoções de CF e EF foram 

s i g n i f i c a t i v a s , na ordem de 99,388% e 99,831%, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s diminuíram para 

concentração média de 10 5 CF/100ml e 10^ EF/100ml, 

r e s p e c t i v a m e n t e , o que i n d i c a um e f l u e n t e de q u a l i d a d e 

bacteriológica d e f i c i e n t e e com muita p r o b a b i l i d a d e de c o n t e r 

concentrações elevadas de patogênicos. 
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5 . 0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Di s c us s ã o 

O cresc i m e n t o urbano acelerado e desordenado das cidades 

b r a s i l e i r a s não f o i acompanhado por um programa p l a n e j a d o de 

expansão do abastecimento de água potável e das redes c o l e t o r a s 

de es goto. No No rd es t e , dos 26ÍÍ dos municípios contemplados com 

sistemas c o l e t o r e s de esgotos, apenas 4JÍ de l e s possuem siste m a s 

de t r a t a m e n t o (BIO, 1993), sendo i m p o r t a n t e r e s s a l t a r , que os 

níveis de operação e manutenção das instalações e x i s t e n t e s são 

precários.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E de conhecimento da m a i o r i a da população que o 

saneament o básico é um processo i n i c i a d o com a captação e o 

t r a t a m e n t o da água, passa p e l a distribuição e p e l o consumo, e dá 

origem aos esgotos que serão c o l e t a d o s e t r a n s p o r t a d o s para uma 

estação de t r a t a m e n t o , c u j o e f l u e n t e poderá ser r e u t i l i z a d o na 

a g r i c u l t u r a ou lançado num corpo r e c e p t o r . P o r t a n t o , os 

e f l u e n t e s das ETE's devem atender a padrões que não afetem o 

meio ambiente quanto ao poder e u t r o f i z a n t e e sua q u a l i d a d e 

sanitária. 

Um programa de monitoramento de ETE' s p e r m i t e conhecer a 

operação e o funcionamento dessas instalações, a v a l i a r a 

eficiência do sis t e m a e i d e n t i f i c a r os aspectos críticos de 

p r o j e t o , além de s u g e r i r modificações para melhorar o seu 

desempenho. Os programas de monitoramentos de ETE's devem f a z e r 

a caracterização do esgoto b r u t o a f l u e n t e , do e f l u e n t e de cada 

unidade de t r a t ament o e f i n a l ( a t raves de análise físico-química 

e microbiológica) e e s t i m a t i v a de vazões (Pearson et a l . , 1987; 

de O l i v e i r a , 1989). 



As f1u t uações dos parâmetros a n a l i s a d o s d u r a n t e o 

monitoramento, do e f l u e n t e f i n a l das ETEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' s de G u a r a b i r a e Sapé, 

mostraram um comportamento semelhante ao observado por 

F l o r e n t i n o C1993). Segundo Anderson CÍ981), a q u a l i d a d e do 

e f l u e n t e f i n a l é i n f l u e n c i a d a p e l o funcionamento dos s i s t e m a s de 

esgotamento sanitário, p e l o estado de conservação da rede 

c o l e t o r a , a forma de alimentação (contínua ou i n t e r m i t e n t e , 

tempo de residência d e n t r o do poço de reunião e método de 

bombeament o - d i s p o s i t i v o aut omático ou manual) e a operação e 

manutenção adequada das lagoas. 

Nos s i st emas de t r a t a m e n t o de esgoto das cidades de 

Guarabira e Sapé, a e s t i m a t i v a da vazão média a f l u e n t e p e r m i t i u 

o cálculo das cargas orgânicas volumétricas e s u p e r f i c i a i s 

r e a i s , p o s s i b i l i t a n d o t ambém comparações com os dados de 

p r o j e t o . Contudo, a t o p o g r a f i a desses sistemas impediram a 

alimentação apenas por g r a v i d a d e , d i f i c u l t a n d o o uso de 

d i s p o s i t i v o s como v e r t e d o u r o s e medidores P a r s h a l l para medição 

das vazões a f l u e n t e . 

Na ETE de G u a r a b i r a , f o i u t i l i z a d a a mesma m e t o d o l o g i a 

empregada por F l o r e n t i n o (1992). • v a l o r da vazão média a f l u e n t e 

do sistema aumentou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 6 l / s , do estudo r e a l i z a d o por essa, 

para 8,0 l / s . Logo, pode-se a f i r m a r que o número de ligações de 

esgoto não aumentou de forma s i g n i f i c a t i v a e consequentemente as 

cargas orgânicas volumétrica ( v = 60 e 1,2 g/m^.d) e 

superficialí s = 22-22 e 27 kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBOs/ha.-d) na lagoa anaeróbia e 

f a c u l t a t i v a , r e s p e c t i v a m e n t e , não repr e s e n t a r a m grandes 

a l t eraçÕes operac i o n a i s . As cargas orgân i c a s da 1agoa anaerób i a 
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e f a c u l t a t i v a correspondiam azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 43, 5% e 19%, r e s p e c t i v a m e n t e , 

daquelas e s t a b e l e c i d a s em p r o j e t o . 

Na e s t i m a t i v a da vazão média a f l u e n t e da ETE de Sapé f o i 

necessário o uso dos v a l o r e s de p r o j e t o das vazões de 

bombeamento da EEB e EEC, por i s s o , não f o i possível o b t e r maior 

precisão nesse dado. Contudo, por se t r a t a r de um sis t e m a com 

condições precárias de funcionamento, a medição da vazão f o i 

t r a b a l h o s a e a solução adotada f o i a mais adequada. Este método, 

r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , p o d e r i a ser melhorado através da 

determinação da vazão r e a l dos c o n j u n t o s elevatórios das EE's da 

cidade de Sapé ( v e r Anexo 1 ) . Com os r e s u l t a d o s o b t i d o s , as 

cargas orgânicas volumét r i c a , estimada para a lagoa f a c u l t a t i v a 

primária f o i dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A v = 11 g/m^.d e s u p e r f i c i a l X5 = 234 kg 

DB05/ha.d e correspondiam, r e s p e c t i v a m e n t e , a cerca de 26% e 

93%, daquelas e s t a b e l e c i d a s em p r o j e t o . 

As medições de vazão deveriam t e r c o n t i n u i d a d e ao longo de 

todo o período de alcance do p r o j e t o dos sistemas estudados, com 

a f i n a l i d a d e de acompanhar as modificações nas cargas orgânicas, 

à medida que novas ligações d o m i c i l i a r e s fossem i m p l a n t a d a s , 

conforme já f o i s u g e r i d o por F l o r e n t i n o (Í992) para a ETE de 

Guar a b i r a . 

0 t r a t a m e n t o de águas residuárias p r o c u r a melhorar as 

características do es g o t o , de t a l maneira que o seu reuso ou a 

sua disposição f i n a l em águas de superfície atendam à q u a l i d a d e 

mínima d e f i n i d a p e l a s legislações v i g e n t e s . Dentre as 

a l t e r n a t i v a s adotadas para o t r a t a m e n t o do esgoto, as lagoas de 
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estabilização apresentam elevada eficiência na remoção de 

matéria orgânica e organismos patogênicos em países de c l imas 

t r o p i c a i s , como o B r a s i l , além de proporcionarem b a i x o s c u s t o s 

de construção} operação e manutenção. 

Os sistemas de lagoas de estabilização estudados 

apresent aram redução s i g n i f i c a t i v a de DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5, DQO e sói i d o s 

suspensos (SS), atribuída ao longo tempo de detenção, cerca de 

40 e 59 d i a s para ETE de Guarabira e Sapé, respectivamente» 

favorecendo a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a na redução de compostos 

orgânicos a f l u e n t e s e o processo físico de sedimentação. 

A concentração de DBO5 do e f l u e n t e f i n a l do sistema de 

lagoas da cidade de Guarabira f o i de 22 mg/l, i n f e r i o r ao 

preconizado pelo EPA nos Estados Unidas (30 mg/l) para descarga 

de e f l u e n t e de ETE's em r i o s , porém s u p e r i o r ao e x i g i d o (20 

mg/l> p e l o Reino Unido. No e n t a n t o , na lagoa f a c u l t a t i v a 

primária de Sapé a DBO5 média e f l u e n t e f o i de 44 mg/l, não 

a t i n g i n d o os l i m i t e s recomendados. Na série de lagoas de 

Guarabira a remoção de DBO5 f o i de 93ÍÍ, sendo o r e a t o r anaeróbio 

o responsável pela maior percentagem de redução (B7ÍÍ) devido ao 

processo físico de sedimentação e o e f e i t o da digestão 

anaeróbia. A remoção da concentração de DBO a f l u e n t e nesse 

r e a t o r (A1G) , aproximou-se dos r e s u l t a d o s o b t i d o s por Oragui et_ 

al . ( 1 9 8 7 ) , num estudo em escala p i l o t o , no Nordeste do B r a s i l , 

que f o i de 83/í. A percentagem encontrada na l i t e r a t u r a aponta 

* para lagoas anaeróbias, remoções e n t r e 40 e 70JÍ (Pearson, 1987). 



F l o r e n t i n o ( 1 9 9 3 ) , num estudo a n t e r i o r ( j a n e i r o a o u t u b r o 

de 1991) s encont rou p r a t icamente as mesmas percent agens de 

remoção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 na ETE de Gu a r a b i r a , enquanto F l o r e n t i n o ( 1 9 9 2 ) , 

num período de mar ç o a dezembro de 1990, observou uma redução de 

ó8íí na 1 agoa anaerób i a e de 90Jí nessa série de 1 agoas. I s s o pode 

e s t a r associado a maior estabilização desse sistema ao longo do 

t empo de f une ionament o . 

Na lagoa f a c u l t a t i v a primária da ETE de Sapé a percentagem 

de remoção de DBQ5 f o i de 94ÍÍ, idêntico ao o b t i d o nos estudos 

r e a l i z a d o s por F l o r e n t i n o (1993) e Kawai et a l • ( 1 9 8 1 ) , e s t e na 

lagoa de v"a 1 paraiso-SP. Remoções de DBO nesse p e r c e n t u a l são 

observadas em 1agoas em série e, no caso de Sapé, é possível 

que 9 quando o sis t e m a receber uma maior vazão devido a um 

aumento no número de ligações d o m i c i l i a r e s , o v a l o r da DBO5 

ef1uente s e j a a l t e r a d o , e, consequentemente h a j a diminuição na 

percentagem de remoção. 

A remoção de DQO no s i s t ema de 1agoas de estabilização de 

Guarabira (3óíí), apesar da concentração da DQO média a f l u e n t e 

ser a l t a (1029 m g / l ) , apresentou razoáve1 eficiência, comparada 

com o u t r o s t r a b a l h o s ( B r a d l e y & da S i l v a , 1976, de O l i v e i r a et. 

aj.. , 1992), embora, em estudos já r e a l i z a d o s nesse sistema 

( F l o r e n t i n o , 1992, F l o r e n t i n o , 1993) a remoção f o i maior, 

provavelmente devido à concentração a f l u e n t e ser menor. A 

percentagem de remoção na lagoa f a c u l t a t i v a da ETE de Sapé ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 6 %)  

f o i s u p e r i o r à observada por Shimada et a l . ( 1 9 8 7 ) , mesmo com 

uma concentração de DQO a f l u e n t e ^ ( 3 7 4 5 mg/l) quase 7 vezes 

maior. Uma redução semelhante (B4ÍÍ) f o i observado nesse sistema 

por F l o r e n t i n o ( 1 9 9 3 ) . 
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A concentração média e f l u e n t e dos sólidos suspensos <SS) 

das ETE's de Guarabira e Sapé) 63 mg/l e 187 mg/l, 

respect ivamente, f o i s u p e r i o r ao l i m i t e recomendado para o 

lançamento de e f l u e n t e s de ETE's nos E.U.A e U.K., que é de 30 

mg/l ( B a r t o n e , 1986). A lagoa anaeróbia da ETE de G u a r a b i r a 

removeu 77' / .  dos sólidos suspensos do esgoto b r u t o , 

p r i n c i p a l mente p e l o p rocesso físico de sed iment ação. Esse 

sistema apresentou uma eficiência s i g n i f i c a t i v a , com remoção de 

79%. F l o r e n t i n o CÍV92) e F l o r e n t i n o <1993) v e r i f i c a r a m um 

aumento do m a t e r i a l suspenso, e n t r e os e f l u e n t e s das lagoas 

anaeróbia e f a c u l t a t i v a no sistema de G u a r a b i r a , o que também 

f o i observada por S i l v a (1986) numa série de l a g o a s , sendo i s s o 

atribuído à população de algas que se desenvolveu na massa 

líquida da lagoa f a c u l t a t i v a . Contudo, Bradley e da S i l v a (1976) 

observaram no sistema de lagoas em Guará-BSB, com as mesmas 

unidades da ETE de Guarabira, comportamento semelhante aos 

o b t i d o s nesse estudo. 

A lagoa f a c u l t a t i v a primária de Sapé removeu 75% dos 

sói idos suspensos. Mara et a l . , ( 1 9 8 3 ) , num estudo com lagoa 

f a c u l t a t i v a primária em escala p i l o t o no Nordeste do B r a s i l , 

v e r i f i c a r a m uma remoção de 82%. A maior p a r t e dos sói i d o s 

suspensos no e f l u e n t e f i n a l nos sistemas em estudo f o i d e v i d a à 

presença de a l g a s , p o r t a n t o , sendo de n a t u r e z a d i f e r e n t e dos 

sólidos de esgoto b r u t o ou de o u t r o s processos de t r a t a m e n t o . 

F l o r e n t i n o ( 1 9 9 3 ) , na ETE de Sapé observou uma remoção de 87% de 

SS, com um v a l o r médio e f l u e n t e de 127 mg/l, i n f e r i o r ao desse 

estudo, que f o i de 187 mg/l. 
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A eficiência na eliminação de microrganismos patogênicos' 

em sistemas de lagoas de estabilização é a v a l i a d a através da 

redução de bactérias i n d i c a d o r a s . Neste t r a b a l h o foram 

u t i l i z a d o s os c o l i f o r m e s e os e s t r e p t o c o c o s f e c a i s . 

Na ETE de Gu a r a b i r a a lagoa anaeróbia removeu 87,931 íí de 

CF e 92,093% de EF. Essa redução no número de bactérias 

i n d i c a d o r a s ) se deu p r i n c i p a l m e n t e por sedimentação e a t i v i d a d e s 

dos microrganismos p r e s e n t e s . A percentagem o b t i d a em t o r n o de 

90% f o i compatível com os v a l o r e s o b t i d o s por S i l v a ( 1 9 8 2 ) , 

Soares (1985) e de O l i v e i r a (1990,1991). 

A lagoa f a c u l t a t i v a na ETE de Guarabira removeu s em 

relação a lagoa anaeróbia» 98,428% de CF e 99,911% de EF. Em 

lagoas f a c u l t a t i v a s , numerosos f a t o r e s i n f l u e n c i a m na remoção 

dos i n d i c a d o r e s bacteriológicos e os a u t o r e s divergem quanto ao 

f a t o r predominante na redução b a c t e r i a n a . Todavia, concordam que 

^um tempo de detenção adequado e f a t o r e s como, pH el e v a d o , 

concentrações a l t a s de oxigénio d i s s o l v i d o , ação da l u z s o l a r , 

presença de predadores e presença de substâncias tóxicas 

el i m i n a d a s por a l g a s , que podem a t u a r de forma simultânea, 

causam e f e i t o l e t a l sobre a população b a c t e r i a n a . 

No sistema de lagoas de estabilização de Guarabira os 

c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s foram r e d u z i d o s em 

99,810% e 99,913%, respectivamente.A remoção de 3 ordens de 

grandeza dos c o l i f o r m e s f e c a i s na ETE de Gu a r a b i r a também f o i 

observada por F l o r e n t i n o (1992) e F l o r e n t i n o ( 1 9 9 3 ) . Os 

e s t r e p t o c o c o s f e c a i s também t i v e r a m remoção em 3 ordens de 

grandeza no estudo de F l o r e n t i n o (1992). 
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Na 1 agoa f a c u l t a t i v a primária da ETE de Sapé houve uma 

redução de 99,388% e 99,831% para c o l i f o r m e s e e s t r e p t o c o c o s 

f e c a i s , r e s p e c t i v a m e n t e . Essas percentagens foram observadas por 

Shimada et al,. (1987) , em escala r e a l , e Mara et, a l . , ( 1 9 8 3 ) , em 

escala p i l o t o . Os c o l i f o r m e s f e c a i s também apresentaram 

percentagem de remoção de 3 ordens de grandeza no estudo de 

F l o r e n t i n o (1993) na ETE de Sapé. 

0 s i g n i f i c a d o epidemiológico, da redução dos i n d i c a d o r e s 

bacteriológicos nos d o i s sistemas em estudo, era que seus 

e f l u e n t e s poderiam c o n t r i b u i r para a manutenção do c i c l o 

endémico de numerosas doenças de veiculação hídrica, típicas da 

região do b r e j o p a r a i b a n o , p o i s os e f l u e n t e s são lançados em 

r i a c h o s que, devido aos longos períodos de estiagem na região, 

são u t i l i z a d o s , a j u s a n t e , para os mais v a r i a d o s f i n s . E f l u e n t e s 

com a l t o s t e o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s , 

como aqueles lançados pe l a s ETE's dé Guarabira (5,5 x 10^ 

ufc/100ml e 3,7 x 1 0 3 ufc/100ml , r e s p e c t i v a m e n t e ) e Sapé (5,S x 

105 ufc/100ml e 2,7 x 10^ ufc/iôôml, r e s p e c t i v a m e n t e ) , e s t a r i a m 

acompanhados de bactérias patogênicas, vírus, p r o t azoar i os e 

h e l m i n t o s , os q u a i s , por sua vez, podem a t i n g i r números elevados 

e i g u a i s a doses i n f e c t i v a s ( C e b a l l o s , 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r que as ETE's de Gua r a b i r a e Sapé 

apresent aram eficiência compatível com as configurações 

e x i s t e n t e s , correspondendo a um grau de t r a t a m e n t o secundário, 

com relação ã redução de matéria orgânica, sólidos suspensos e 

bactérias i n d i c a d o r a s . No e n t a n t o , esses e f l u e n t e s - a i n d a tinham 

concentrações de matéria orgânica p r e j u d i c i a i s ao meio ambiente 

quanto ao seu poder e u t r o f i z a n t e e r i s c o s à saúde da popu1ação. 
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Conforme sugestão de F l o r e n t i n o (1992)» a incorporação aos 

sistemas de t ratament o de Guarabira e Sapé » de lagoas de 

maturação» melhorariam a qualidade bacteriológica do e f l u e n t e 

final» d i m i n u i n d o os r i s c o s ã saúde da população a j u s a n t e . 

Portanto» s e r i a recomendável que a CAGEPA t i v e s s e uma r o t i n a de 

mon i t orament o» p e l o menos com f r e quênc i a mensal» para acomp anhar 

a evolução dos siste m a s com o aumento do número de ligações 

d o m i c i l i a r e s . 0 monitoramento s e r i a importante» se possível» 

Para todas as ETE' s e x i s t e n t e s no EstadOj pois» a CAGEPÁ e s t a r i a 

Fazendo uma prestação de serviço fundamental para a m e l h o r i a da 

qualidade de v i d a da população. 

Um estudo técnico e sócio-econômico para v i a b i l i z a r o 

reuso dos e f l u e n t e s das lagoas de Gu a r a b i r a e Sapé» conforme 

sugestão de F l o r e n t i n o ( 1 9 9 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, t orna-se cada vez mais 

necessário» por se t r a t a r de uma região com escassez de água» 

s o l o s pobres e de pouca o p o r t u n i d a d e de empregoj além de e v i t a r 

a poluição dos corpos r e c e p t o r e s . Além disso» Tejo (1993) 

observou elevadas concentrações de n u t r i e n t e s (fósforo e 

nitrogénio)» que são i m p o r t a n t e s para irrigação. Para isso» os 

e f l u e n t e s t e r i a m que at e n d e r os padrões preconizados para r e u s o , 

consequent emente» e v i t a n d o o uso i n d i s c r i m i n a d o dos mesmos. 
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Diante dos r e s u l t a d o s f o i possível o b t e r as s e g u i n t e s 

cone 1usões: 

As percentagens de remoções de DBO, DQOs S5, c o l i f o r m e s 

f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s foram mantidas em relação aos 

estudos de F l o r e n t i n o (1992) e F l o r e n t i n o (1993) na ETE de 

Guarabira e dessa na ETE de Sapé. I s s o está r e l a c i o n a d o com a 

l e n t a implantação de novas ligações d o m i c i l i a r e s , e consequente 

permanência das cargas orgânicas a f l u e n t e s aos s i s t e m a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e f l u e n t e f i n a l da ETE de Guarabira apresentou uma DBO5 

de 22 mg/l, compatível com o padrão recomendado para descarga em 

r i o s (20 - 30 m g / l ) , enquanto a ETE de Sapé p r o d u z i u um e f l u e n t e 

com 44 mg/1; 

Remoções de 79 % na ETE de Guarabira (63 mg/l) e de 75 % 

na ETE de Sapé (187 mg/l) não re d u z i r a m os sólidos suspensos ao 

v a l o r preconizado de 30 mg/l ( B a r t o n e , 1986); 

As remoções de c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s 

na ETE de Guarabira (99,81'/ e 99,913%, r e s p e c t i v a m e n t e ) e na ETE 

de Sapé (99,388% e 99,83%, r e s p e c t i v a m e n t e ) são compatíveis com 

os t i p o s de r e a t o r e s e x i s t e n t e s nos s i s t e m a s . No e n t a n t o , as 

concentrações de CF <10 4 ufc/100ml e 1 0 5

 u f c / i 0 0 m l ) e de EF ( 1 0 3 

ufc/100ml e 1 0 4 ufc/100ml) para a ETE de Gu a r a b i r a e Sapé, 

respect ivamente f l estão acima do padrão e x i g i d o para seu uso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBUOÍECA / r iw 
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i r r e s t r i t o (1000 u f c / 1 0 0 m l ) . A m e l h o r i a da qual idade 

bacteriológica p o d e r i a ser alcançada através da incorporação de 

lagoas de maturação; 

As ETE * s de Guarabira e Sapé apresentaram eficiência 

compat ível com as configurações e x i s t e n t e s , correspondendo a um 

grau de t r a t a m e n t o secundário. Todavia, lançaram e f l u e n t e s c u j a 

q u a l i d a d e comprometeram as águas r e c e p t o r a s , p r o p i c i a n d o a 

eutrofização e c o n t r i b u i n d o para a manutenção do c i c l o endémico 

de doenças i n f e c c i o s a s de veiculação hídrica. 
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A vazão média af 1uente a ETE de Sapé das sub-bac i a s B e C» 

p o d e r i a ser determinada através das vazões horárias de cada sub-

bacias pela medição da a l t u r a de enchimento do poco de sucção da 

EEB e EEC. A Multiplicação dessa a l t u r a p e l a área do poço de 

sucção de cada sub-bacia determinava o volume horário. 0 

quociente desse volumej por um determinado i n t e r v a l o de tempo» 

s e r i a a vazão horária das sub-bacias. Com essas vazões horárias» 

s e r i a adotada a mesma metodologia usada para medição da vazão 

média a f l u e n t e a ETE de Sapé da sub-bacia A, ou seja» através 

das médias gráficas dos estudos diários para as sub-bacias B e 

C. 

No poço de sucção da EEB ( p r o f u n d i d a d e de 2»5 m)» a 

determinação da a l t u r a de enchimento e ra f e i t a com a u x i l i o de 

uma vara graduada a cada 50 cm» para f a c i l i t a r a l e i t u r a da 

variação do nível d r água» num i n t e r v a l o de 3 m i n u t o s . Com a 

a l t u r a de enchimento vezes a área do poco da EEB (7,2 m^), 

determinava-se o volume horário. As vazões horárias da sub-bacia 

B foram o b t i d a s p e l o quociente e n t r e esse volume e 180 s. Esse 

tempo f o i adotado como padrão» por f o r n e c e r uma variação do 

nível dos esgotos» em cm» segura para l e i t u r a da a l t u r a de 

enchiment o. 
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Na sub-bacia C a metodologia -Foi semelhante ao da sub -

b a c i a B, havendo apenas a substituição da vara por uma b o l a de 

i s o p o r (diâmetro de £00 mm) com um cordão graduado a cada 50 cm, 

guiada por uma corda de náilon, bem e s t i c a d a do fundo até a 

tampa do poço. Essa substituição f o i f e i t a d e v ido à p r o f u n d i d a d e 

do poço da EEC (área de 9,0 m 2) ser de 6,0 m, sendo elevada 

para u t i l i z a r qualquer t i p o de v a r a . 

Nas Tabelas 1 e £, v e r i f i c a - s e que não s e r i a possível 

d e t e r m i n a r a vazão média p e l a c u r v a das vazões horárias, p o i s , 

devido aos bombeamentos não serem automáticos, o c o r r i a m d o i s 

comportamentos d i s t i n t o s nos poços de sucção, que dependiam 

d i r e t a m e n t e da a l t u r a da lâmina do esgoto em relação aos pontos 

de e n t r a d a nos poços, da s e g u i n t e maneira: 

A) quando a p r o f u n d i d a d e do esgoto estava acima dos pontos 

de e n t r a d a , o c o r r i a o represamento do esgoto, d e n t r o da rede 

c o l e t o r a . Nas Tabelas i e £ , observa-se e s t e comportamento nos 

horários onde a p r o f u n d i d a d e do esgoto estava acima de 1,5 m e 

1,0 m do fundo do poço de sucção da EEB e EEC, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Esse represament o r e s u l t a v a em vazões horárias b a i x a s , que não 

eram r e p r e s e n t a t i v a s das redes c o l e t o r a s . 

B) por o u t r o l a d o , após o bombeamento, o e s g o t o , 

represado na rede c o l e t o r a , escoava rapidamente para o poço, 

r e s u l t a n d o numa vazão horária elevada, o que também não 

re p r e s e n t a v a o comportamento r e a l das vazões nas sub-bacias B e 



i i S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 1 - T e n t a t i v a de medição das vazões horárias da sub-bacia B nos 
d i a s 10-11/10/95, com auxílio de uma vara graduada a cada 
50 cm. 

HorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H±* H f* 
(cm) (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 7 : 0 0  220 228 
07:30 97 114 
08:30 180 181 
0 9 : 0 0  96 117 
12:00 211 212 
12:30 101 117 
14:00 182 183 
14:30 96 117 
15:30 181 184 
16 : 0 0  83 113 
18:00 Í 7 5 177 
18 : 3 0  118 121 
2 0 : 0 0  195 198 
20:30 90 108 
24:00 158 159 
24:3© 80 82 
0 0 : 0 0  237 238 
0 7 : 0 0  89 107 

H b Vazão 
(cm) (cm) ( l / s ) 

8 228 3,2 
17 - 6,8 
1 181 0,4 

21 - 8,4 
1 212 0,4 

16 - 6,4 
1 183 0,4 

21 - 8,4 
3 184 1,2 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 12,0 
2 177 0,8 
3 - 1,2 
3 198 1,2 

18 - 7,2 
1 159 0,4 
2 - 0,8 
1 238 0,4 

18 - 7,2 

(*) f o i adotado um tempo padrão de 3 minutos (180 s) para a l e i t u r a da 
diferença do nível da lâmina do esgoto. 

Not ação: 

Hf 
He 
H b 

Al cura 
A l t u r a 
A l t ura 
A l t u r a 

i n i c i a l da lâmina do esgoto antes da medição 
da lâmina do esgoto após os 3 minutos 
de 
da 

enchimento (Hf - H^) 
lâmina do 

em relação ao fundo 
esgoto antes do 
do poço da EEB 

bombeament o, 

Obs.: Área do poço de sucção da EEB = 7,2 m2 
Profundidade do poço da EEB = 2,5 m 



lló zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2 - T e n t a t i v a de medição das vazões horárias da sub-bacia C n 
d i a s 13-14/10/92, com auxílio de uma b o l a de i s o p o r ( d i a 
de 200 mm) com um cordão graduado a cada 50 cm. 

Hora H i * 
(cm) 

Hf* 
(cm) 

H e 

(cm) 
H t 

(cm) 
Uazão 
( l / s ) 

07:00 550 535 15 535 7,5 
08:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0  389 385 4 - 2,0 
08:30 580 559 21 559 10,5 
10 : 0 0  444 441 3 - 1,5 
12 : 0 0  388 3B7 1 - 0,5 
14 :00 310 309 1 309 0,5 
14:30 582 560 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 11,0 
16 : 0 0  481 480 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,5 
18:00 425 424 1 - 0,5 
20:00 374 373 1 373 0,5 
20:30 580 566 14 — 7,0 
22:00 519 517 2 — 1 ,0 
24:00 484 483 1 0,5 
0 6 : 0 0  154 Í53 1 153 0,5 
0 7 : 0 0  598 563 35 — Í 7,5 

(*) f o i adotado um tempo padrão de 3 minutos (180 s) para a l e i t u r a da 
diferença do nível da lâmina do esgoto. 

Notação: H^ - A l t u r a i n i c i a l da lâmina do esgoto antes da medição 
Hf - A l t u r a da lâmina do esgoto após os 3 minutos 
H e - A l t u r a de enchimento (Hf - H^) 
H(. - A l t u r a da lâmina do esgoto antes do bombeamento, 

em relação a tampa do poço da EEC 

Obs.: Área dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O Ç O de sucção da EEC = 9,0 m2 

Profundidade do poço da EEC = 6,0 m 


