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RESUMO

Ordinariamente, sistemas de lagoas de estabilizacdo em série promovem, no tratamento de aguas residuarias
domeésticas, um efluente de boa qualidade sanitaria a um baixo custo, porém, o bom desempenho das lagoas
estd condicionado ao planejamento e constru¢do do sistema e, principalmente, a uma eficiente rotina de
operagédo e manutencéo.

Devido a grande necessidade de atender a falta de servicos de saneamento bésico, principalmente o
esgotamento sanitario em areas de baixa renda, foi projetado um sistema de lagoas em série para receber as
aguas residudrias de quatro bairros populares da cidade de Campina Grande (PB). A ETE é composta de
tratamento preliminar (grade de barras e caixa de areia), calha parshall e duas lagoas, sendo uma anaerébia e
uma facultativa secundaria. Este trabalho descreve o desempenho do sistema de lagoas de estabiliza¢do em
série, em fase inicial de operacdo, através da monitoragdo de variaveis indicadoras de qualidade, no afluente e
efluentes.

Os resultados obtidos com a monitoragdo da vazéo afluente & ETE possibilitaram a estimativa do tempo de
detencdo real do sistema de 17,4 dias para uma vazdo média diaria de 6,85 I/s. A carga orgénica volumétrica
da lagoa anaerdbia de 75,26 gDBOs/m>.dia e a carga organica superficial da lagoa facultativa de 200,68
kgDBOs/ha.dia foram determinadas a partir dos resultados da monitoragdo da vazdo e da DBOs média de 454
mg/L afluente & lagoa anaerébia e 114 mg/L afluente a lagoa facultativa.

Com a monitoracdo da ETE foi possivel observar que o desempenho operacional do sistema é compativel com
os de outros sistemas de configuracdo semelhante, entretanto, o efluente final ndo apresenta uma boa
qualidade sanitéaria. Apesar de o sistema ter demonstrado um bom desempenho, com o passar do tempo, esse
comportamento tendera a diminuir, pois as unidades de tratamento estdo funcionando no limite de suas
condicBes operacionais. Na medida em que novas contribui¢des forem acrescidas & vazdo afluente as
condicbes de operacdo da ETE irdo se tornar mais criticas, afetando, assim, a eficiéncia do sistema de
tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizacdo, Lagoas em série, Ovos de helmintos, Esgoto periurbano.

INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional, especialmente nas periferias das cidades, onde geralmente nédo existe
sistema de esgotamento sanitério, e quando presente é de forma inadequada, ocasiona a polui¢do das aguas de
rios e agudes, dificultando o seu aproveitamento posterior pelo homem em atividades de abastecimento,
irrigacdo, recreacdo e aqlicultura.

A diminuicdo da disponibilidade dos recursos hidricos e a deterioragdo da qualidade das &guas superficiais e
subterrdneas tém motivado uma tendéncia ao aproveitamento racional desse precioso recurso, com 0 minimo
de dano ao meio ambiente.
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Com a necessidade de desacelerar o processo degradativo, investimentos em tecnologias de tratamento de
efluentes domésticos e industriais devem ser feitos, visto que, as aguas residudrias tratadas tém um papel
fundamental no planejamento e na gestao sustentavel dos recursos hidricos, como um substituto para o uso de
aguas destinadas a fins agricolas e industriais.

O tratamento de aguas residuarias tem como principal objetivo a remogdo de caracteristicas indesejaveis,
atendendo os padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente, para seu posterior langamento em corpos hidricos
e/ou reuso em diversas atividades.

O tratamento de aguas residuarias por lagoas de estabilizagdo, ainda, constitui uma das alternativas de
tratamento bastante utilizada. N&o se pode negar que tais reatores podem promover efluentes de boa qualidade
sanitaria a um baixo custo, porém, o bom desempenho esta condicionado ao planejamento e & construcéo do
sistema e, principalmente, a uma eficiente operacdo e manutencdo. A producdo de um efluente que atenda
uma qualidade sanitaria desejada depende da configuracdo das lagoas e da garantia das condi¢Ges de operacao
necessarias que favorecam as unidades de tratamento.

A utilizacdo de sistemas de lagoas de estabilizacdo em série pode promover um efluente de qualidade superior
comparada a de um efluente de uma Unica lagoa com mesma area total, tempo de detencdo hidraulica e cargas
afluentes.

Devido a grande necessidade de atender a falta de servicos de saneamento basico, principalmente, o
esgotamento sanitario em regifes de baixa renda, foi projetada uma ETE para receber aguas residuarias
geradas por bairros da cidade de Campina Grande. Sendo estes dois bairros periféricos formados
espontaneamente pela populacéo e dois conjuntos habitacionais, recém-construidos, que abrigam as familias
relocadas de uma extinta favela da cidade.

Este trabalho avalia o desempenho do sistema de lagoas de estabilizacdo, constituido de uma lagoa anaerdbia
seguida de uma lagoa facultativa secundaria, em fase inicial de operacdo, através da monitoracdo, no afluente
e efluentes, de variaveis indicadoras da qualidade fisico-quimica e microbioldgica.

MATERIAIS E METODOS

A ETE iniciou o tratamento dos esgotos dos dois conjuntos habitacionais em outubro de 2006 e comecou a
sangrar no vertedor triangular, localizado na saida da lagoa facultativa, no inicio de janeiro de 2007.
Atualmente, ela recebe também aguas residuarias de parte dos outros dois bairros contribuintes.

A estacdo conta com tratamento preliminar (TP) constituido pelo conjunto grade de barras, caixa de areia e
calha Parshall (W=6") e com duas lagoas em série, sendo uma anaerdbia com profundidade de 3,5 m e uma
area de 1.020 m? e uma facultativa secundéria com profundidade de 2 m e area de 3.362 m*.

O efluente tratado é direcionado para um riacho (Riacho Cardoso), localizado nas adjacéncias da area onde se
localiza a ETE, o qual, atualmente, recebe aguas residudrias tratadas e in natura de parte dos bairros que nao
possuem sistema de esgotamento sanitario.

A avaliacdo do desempenho operacional do sistema foi realizada através das variaveis pH, Temperatura (T),
Oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) em amostras brutas e filtradas,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em amostras brutas e filtradas, Solidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Suspensos Fixos (SSF), Sélidos Suspensos Volateis (SSV), Coliformes termotolerantes (CT), além da
variagdo de vazGes no sistema. As analises fisico-quimicas e microbioldgica seguiram as recomendacGes

descritas em APHA et al. (1998).

Foram coletadas amostras em trés pontos do sistema (Figura 1), na caixa de entrada da lagoa anaerébia, para a
amostra do esgoto bruto (EB), no canal de passagem que alimenta a lagoa facultativa, para o efluente da lagoa
anaerodbia (AN) e no vertedor de saida da lagoa facultativa, para a amostra do efluente final (FC).
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Figura 1: Desenho esquematico da estacdo de tratamento de esgoto.

As coletas das amostras foram realizadas, duas vezes por semana, entre 8h e 10h 30min da manh4, no periodo
de marco a agosto de 2007, totalizando 32 coletas.

Para a obtencdo de dados de vazdo da estacdo de tratamento, as estimativas foram feitas com base em
medi¢des de lamina liquida realizadas na calha parshall que sucede a caixa de areia para os dados de vazao
afluente e no vertedor triangular instalado na saida da lagoa facultativa para dados de vazdo efluente do
sistema.

RESULTADOS

A ETE operou com vazdo média de 6,85 I/s (591,64 m®/dia) valor que se apresentou inferior ao valor médio
previsto em projeto (11,8 I/s). Convém ressaltar que a vazdo média de projeto refere-se a contribuigdo total
dos quatro bairros aqui estudados; atualmente, a ETE recebe contribuigdo de parte desses bairros.

A lagoa anaerébia operou com uma carga organica volumétrica de 75,26 gDBOs/m?.dia, proximo aos valores
encontrados em estudos de lagoas anaerdbias na regido.

A lagoa facultativa operou com uma carga organica superficial de 200,68 kgDBOs/ha.dia, inferior & carga
maxima permissivel em projeto. Convém ressaltar que valores préximos ao maximo, considerado no projeto
(410 kgDBOs/ha.dia), podem levar a lagoa facultativa a condigdes anaerdbias. De fato, a equacéo utilizada no
calculo da carga organica superficial maxima, permitida para a lagoa facultativa, foi baseada na temperatura
média do més mais frio do ano (MARA, 1976), porém, o valor de 27°C adotado em projeto é superior a
realidade de Campina Grande (20,1°C, de acordo com o INMET), o que certamente resultou em um valor
superestimado. Além do mais, sendo uma lagoa facultativa secundaria, a carga maxima deveria corresponder a
somente 70% da carga estimada para uma facultativa primaria. Com base nessas considera¢des, a carga
organica maxima permissivel para a lagoa facultativa é de 197 kgDBOs/ha.dia, demonstrando que a lagoa, no
periodo de estudo, estava funcionando no limite de suas condi¢cdes de operacdo, com uma carga ligeiramente
superior & maxima permissivel.
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Considerando essas caracteristicas operacionais, pode-se perceber que apesar da ETE estar operando com uma
vazdo média inferior a de projeto, a lagoa facultativa estd operando sob condicfes estressantes. Essas
condi¢Bes de operacdo tendem a se tornar mais criticas com o passar do tempo, na medida em que novas
contribuicdes forem acrescidas ao sistema o que pode levar a lagoa facultativa a operar totalmente anaerdbia.

O tempo de detencdo hidraulica total de 17,4 dias, sendo 6,03 dias para a lagoa anaerdbia e 11,36 para a lagoa
facultativa, foi superior aos 9,5 dias previstos em projeto (3,5 dias para a lagoa anaerdbia e 6 dias para a lagoa
facultativa).

Com a monitoragdo da ETE, foi possivel observar uma boa eficiéncia do sistema em periodo de aclimatagdo,
comparado a outros sistemas de configuragdes semelhantes, ja ha bastante tempo em operagéo na regiao.

As medidas de pH se mostraram proximas a neutralidade, com valores médios de 6,92 para 0 EB, 6,94 ¢ 7,41
para os efluentes AN e FC, respectivamente. A grande freqiiéncia de valores proximos da neutralidade
ocorreu principalmente no efluente AN, o que é muito bom, em reatores anaerobios, para manter o equilibrio
entre as bactérias acidogénicas e as bactérias metanogénicas, responsaveis pela digestdo anaer6bia da matéria
organica. A Figura 2, representada pelo grafico BOX PLOT, ilustra a distribuicdo de frequéncia do pH, para o
afluente EB e efluentes AN e FC. Foi observado o aumento gradual do valor de pH, tipico de sistemas de
lagoas de estabilizacdo em série.
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Figura 2: Grafico BOX PLOT de distribui¢do dos valores de pH obtidas na monitoracéo do EB e dos
efluentes AN e FC da ETE.

A remocdo média de 90,3% da DBOs no sistema superou aquela (86,4%) estimada no projeto, sendo a maior
parte da matéria organica biodegradavel removida na lagoa anaer6bia que apresentou a excelente eficiéncia
média de 74,9%. A Figura 3, representada pelos graficos BOX PLOT, ilustra a distribuicdo dos valores da
DBOs (bruta) e DBOs (filtrada), respectivamente. Pode ser observada a diminui¢do gradual da DBOs (bruta),
ao longo do sistema, ocorrendo um maior decréscimo entre o afluente EB e o efluente AN. A média da DBOs
do esgoto bruto foi de 454 mg/L e as médias dos efluentes AN e FC foram 114 e 44 mg/L, respectivamente.
As médias da DBO:s (filtrada) foram de 157 mg/L, 69 mg/L e 10 mg/L, para o afluente EB e efluentes AN e
FC, respectivamente, representando uma eficiéncia média de remogéo, no sistema, de 93,63%.
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Figura 3: Graficos BOX PLOT de distribui¢do dos valores de DBOs (amostra bruta e amostra filtrada)
obtidos na monitoracgédo do EB e dos efluentes AN e FC da ETE.

Os valores médios da DQO foram de 817, 267 e 183 mg/L para o afluente EB e efluentes AN e FC,
respectivamente. 1sso representou uma eficiéncia na remocdo de DQO de 77,60% no sistema, sendo de
67,32% de remocdo somente na lagoa anaerdbia. A lagoa facultativa apresentou uma remocéo de 31,46% de
DQO. Em termos de DQO (filtrada) foram obtidas as médias de 297 mg/L para o afluente EB e 148 e 64 mg/L
para os efluentes AN e FC, respectivamente, 0 que representou uma eficiéncia média de remocéo de 78,45%
no sistema. A Figura 4, representada pelo grafico BOX PLOT, mostra a distribui¢do da DQO para as amostras
brutas e filtradas no sistema.
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Figura 4: Grafico BOX PLOT de distribui¢do dos valores de DQO (amostra bruta e amostra filtrada)
obtidos na monitoracédo do EB e dos efluentes AN e FC da ETE.

A lagoa anaerdbia foi responsavel por uma remocgao de 83,13% dos SST e a lagoa facultativa contribuiu com
um aumento de 4,35%, o que pode ser atribuido a biomassa de fitoplancton presente na massa liquida da lagoa
facultativa. O efluente final apresentou uma concentracdo média de 122 mgSST/L, elevada quando comparada
com a faixa encontrada em outros sistemas de lagoas em série. No entanto, essa concentracdo pode ser
admissivel, para o lancamento do efluente em corpos receptores, levando em conta que as médias da DBOs e
DQO filtradas do efluente da lagoa facultativa foram de 10 mg/L e 64 mg/L. A Figura 5 ilustra os graficos do
tipo BOX PLOT que representam a distribuicdo de freqliéncia dos SST e sua fragdo SSV. Ao comparar esses
graficos pode-se observar a semelhanca de comportamento da distribuicdo das duas variaveis e 0 aumento da
concentracdo de sélidos suspensos no efluente FC em relacéo ao efluente AN.
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Figura 5: Grafico BOX PLOT de distribuigdo dos valores de SST e SSV obtidos na monitoracao do EB
e dos efluentes AN e FC da ETE.

A condicdo de aerobiose na superficie da lagoa facultativa ndo se mostrou freqiiente durante o periodo de
monitoracdo. A concentragdo média de 0,12 mgOD/L indicou uma baixa aerobiose na lagoa, que pode ser
conseqiiéncia da presenca de solidos flutuantes, principalmente lixo e restos de plantas, e a freqliente presenca
de uma manta esverdeada na superficie da lagoa devido a superfloracdo de fitoplancton, impedindo a
passagem da radiacdo solar. A auséncia de OD no efluente final, em grande parte das amostras coletadas,
também pode ser atribuida ao periodo de aclimatagdo da lagoa. Sé a partir do 14° dia de coleta foi que a lagoa
comegou a apresentar concentracdo ndo nula de OD, em alguns dias de coleta. A Figura 6 ilustra o grafico
BOX PLOT que mostra a distribuicdo de frequiéncia do conjunto de dados para o OD. Foi possivel observar
que os valores acima de 0,5 mgOD/L foram considerados discrepantes e 75% das concentragdes foram
inferiores a 0,17 mgOD/L evidenciando claramente a baixa concentra¢éo de OD no efluente final.
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Figura 6: Grafico BOX PLOT de distribuigédo dos valores de OD obtidos na monitoracao do efluente
final (FC) da ETE.

Em termos de coliformes termotolerantes o esgoto bruto apresentou uma concentragdo média de 7,8 x 10’
UFC/100mL e os efluentes AN e FC concentracdes médias de 3,78 x 10° e 4,17 x 10° UFC/100mL,
respectivamente. O sistema apresentou uma eficiéncia média na remocdo de 99,46%. Na ETE estudada a
reducdo, de uma ordem de grandeza, tipica de lagoas de estabilizacdo, realmente ocorreu em cada uma das
lagoas, no entanto, a concentracdo média final é bastante elevada. Isto significa um efluente final com elevado
nivel de contaminacao fecal. A Figura 7 ilustra a distribui¢do de freqiiéncia, representada pelo grafico BOX
PLOT, podendo ser observado o decaimento gradual da concentracdo de coliformes de uma ordem de
grandeza a cada unidade de tratamento.
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Figura 7: Gréafico BOX PLOT de distribuicdo das concentracfes de coliformes termotolerantes obtidas
na monitoracdo do EB e dos efluentes AN e FC da ETE .

CONCLUSOES

A monitoracdo da ETE mostrou que o sistema composto por uma lagoa anaerobia seguida de uma facultativa
secundaria, apresenta um desempenho na remocdo de material organico e coliformes fecais semelhante ao de
outros sistemas de configuracdo similar na regido, como a ETE da cidade de Guarabira, no estado da Paraiba,
estudada por Florentino (1992).

As caracteristicas operacionais mostraram que as unidades de tratamento estdo funcionando no limite de suas
condi¢des de operacdo. Apesar de o sistema ter apresentado um bom desempenho, esse comportamento
tenderd a diminuir, pois, na medida em que novas contribui¢cbes forem acrescidas a vazdo afluente, as
condigdes de operagdo da ETE irdo se tornar mais criticas.

Do modo como foi projetada (carga organica alta e profundidade de 2m) é provavel que a lagoa facultativa
secundaria passe a operar sob condigdes totalmente anaerébias. As concentragdes de OD nas amostras do
efluente final foram, na maioria, nulas, demonstrando que a lagoa estava funcionando sob condicGes
estressantes.

A construcdo da ETE na Zona Leste da Cidade de Campina Grande representou uma intervencao importante
no ciclo de transmissao de doencas de veiculagdo hidrica, particularmente as da via feco-oral, e também uma
significativa melhoria na qualidade das aguas do corpo receptor. Porém, o sistema ndo produziu um efluente
de boa qualidade sanitéria, visto que a concentracdo de coliformes termotolerantes foi indicativa de uma alta
contaminacdo fecal. Portanto, € necessario destacar a importancia do planejamento de uma ou mais unidades
de tratamento subseqiientes com vistas & melhoria da qualidade sanitaria do efluente final.
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