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RESUMO

Este trabalho se propfe a desenvolver uma abordagem fundamentada através de critérios
cientificos no diagndstico operacional de lagoas de estabilizacdo, a partir de analises realizadas in
loco e em laboratdrio de 78 sistemas de tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo
no Estado do Rio Grande do Norte. Os objetivos da pesquisa s&o: mapear, avaliar e diagnosticar o
desempenho operacional das lagoas de estabilizacdo do estado do Rio Grande do Norte, através
de visitas in loco e andlises laboratoriais; construir um SIG, através do mapa hidrogréfico, locar
os pontos de langcamentos de efluentes dos sistemas de lagoas existentes no Rio Grande do Norte,
como também dados operacionais e seu respectivo diagnéstico de eficiéncia na remocdo de DBO
e Coliformes Termotolerantes; avaliar, em escalareal, trés sistemas de lagoas de estabilizacdo do
RN na eficiéncia operacional para os parametros DBOs, DQO, pH, Temperatura, OD e
Coliformes Termotolerantes. Das 78 ETEs do RN avaliadas apenas, 7 lagoas correspondente a
9%, tiveram conceito: Bom, que concerne aremocao de DBO e Coliformes Termotolerantes e 32
lagoas correspondente a 41%, tiveram conceito: Ruim, em termo de eficiéncia operacional, para
os parametros de DBO e Coliformes Termotolerantes. As concentragcbes médias afluentes as
ETEs do RN de DBO e Coliformes foram de 410mg/L e 2,50x10’UFC/100ml, a configuracéo
predominante € do tipo F1+M1+M2 (Facultativa priméria, seguida por duas lagoas de maturacéo,
uma primaria e outra secundaria) , a relacdo DBO/DQO revelou para 0 esgoto afluente
caracteristicas biodegradaveis Para 0 estudo de caso, envolvendo as 3 ETES, uma para cada
orgéo de gestdo, as melhores eficiéncias operacionais em ordem decrescente foram: Cidade
(Municipio), Roca (Estado) e Sao Miguel (SAAE). As remogdes de DBO final foram 51,6mg/L;
108,27mg/L e 62,6mg/L, tendo eficiéncia de 82%; 74% e 81%, respectivamente. Em termo de
remocao de coliformes nos efluentes das ETES foram 1,90x10°UFC/100ml; 1,50x10*UFC/100ml
e 3,10x10*UFC/100ml, tendo eficiéncias de 99,99%; 99,95% e 99,90%. No que concerne a
prética de reliso de culturas consumidas cruas, nenhumas das 3 ETES atenderam aos parametros
da Resolucéo CONAMA 357/05, para outras praticas de redso, todas atenderam as categorias B e
C da OMS. Para langcamento em corpo receptor hidrico apenas a ETE Cidade, atende as
exigéncias da resolucdo do CONAMA 357/05, mediante estudo de autodepuracdo do corpo
receptor. A falta de manutencdo e operacdo; operador exclusivos nas ETES e conhecimento de
operacdo foram os fatores contribuintes para o diminuto quadro de eficiéncia no que concerne a
remocao final de DBO e Coliformes Termotol erantes nas ETEs avaliadas do RN.

Palavras-chaves: Diagnostico operacional. Lagoa de estabilizacdo. Operacdo e monitoramento de
lagoas estabilizacéo.



ABSTRACT

This work intends to develop an approach based through scientific criteria in the
operational diagnosis of ponds of stabilization, starting from analyses accomplished in loco and
in laboratory of 78 systems of sewer treatment through ponds of stabilization in the State of Rio
Grande do Norte. The objectives of the research are: to map, to evaluate and to diagnose the
operational acting of the ponds of stabilization of the state of Rio Grande do Norte, through visits
in loco and analyses laboratory; to build a SIG, through the map rain, locate the points of releases
of sewages of the systems of existent ponds in Rio Grande do Norte, as well as operational data
and his/her respective efficiency diagnosis in the removal of BOD and Coliforms
Termotolerantes; to evaluate, in real scale, three systems of ponds of stabilization of RN in the
operational efficiency for the parameters BOD5, COD, pH, Temperature, OD and Coliforms
Termotolerantes. Of 78 ETEs of appraised RN just, 9% or 7 had maximum concepts in what
concerns the removal of BOD and Coliforms Termotolerantes and 41% or 32, they had the worst
concepts in term of operational efficiency. The flowing concentrations ETES of RN of BOD and
Coliforms were of 410mg/L and 2,50x107UFC/100ml, the predominant configuration is of the
type F1+M1+M2, the relationship BOD/COD revedled for the sewer tributary characteristic
biodegradable high. For the study of case of 3 ETES, the best operational efficiencies in
decreasing order were: Cidade (Municipal district), it Roca (State) and S&o Miguel (SAAE). The
removals of final BOD were 51,6mg/L; 108,27mg/L and 62,6mg/L, tends efficiency of 82%;
74% and 81%. In term of coliforms removal in the final efluentes were 1,90x103UFC/100ml;
1,50x104UFC/100ml and 3,10x104UFC/100ml, tends efficiencies of 99,99%; 99,95% and
99,90%. In what it concerns the practice of agricultural reiso of cultures consumed raw, none of
3 ETEs assisted the parameters of the Resolution CONAMA 357/05, for other reliso practices, al
assisted the categories B and C of OMS. For release in body receiving ETE Cidade just, they
assist the demands of the resolution of CONAMA 357/05, by study of purification solemnity of
the recelving body. The maintenance lack and operation; exclusive operator in ETEs and
operation knowledge was the contributory factors for the operationa fall in appraised ETEs of
RN.

KeysWord: Operational diagnosis. Pond of stabilization. Operation and monitoring of ponds
stabilization.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico é considerado hoje o marco principal nas politicas publicas de um pais
e 0 mais essencia de todos os servigos publicos, sob qualquer angulo que se queira andisar. E
através do saneamento que se verificam diversas mudancas no indice de qualidade de vida de
uma populagdo. Como exemplo disto, podemos citar 0 nosso Pais, que, devido a um incipiente
crescimento nas agoes preventivas, ainda € afetado por dores sociais na érea da salide publica. A
ineficicia no fornecimento e no tratamento de agua potével tem desencadeado vérias doencas,
sendo a populacéo de baixo nivel socioecondmico a mais atingida. Atualmente, temos nUmeros
alarmantes de contaminacdo por geohelmintoses, que poderia ser sanada com politicas
preventivas de salide publica. Essa precariedade no servico de saneamento encontra-se mais
acentuada nas regides mais pobres do Brasil: a Norte e a Nordeste.

Historicamente, os modelos de desenvolvimento adotados no Brasil resultaram em
impactos sociais, econdmicos e ambientais, provocando excessiva concentracao de riquezas e
renda, com exclusdo socia latente e aumento das desigualdades regionais. A inadequagdo desses
modelos tem gerado um verdadeiro descompasso entre a demanda e a oferta dos servigos. As
mudancas nos padrdes de consumo resultaram em uma maior necessidade por recursos naturais,
bem como uma maior producdo de residuos sdlidos e liquidos e uma alteracdo nas caracteristicas
fisico-quimicas decorrente dos avangos tecnol gicos, com um conseqiiente aumento potencial de
poluicdo e contaminagdo dos corpos hidricos, do ar e do solo, exigindo, assim, tecnologias hovas
de tratamento.

O saneamento brasileiro ndo é uniforme, corroborando para tal situagdo as dimensdes
continentais do pais e as grandes disparidades regionais em termos socioecondmicos. Embora as
regides Norte e Nordeste sgjam as maiores beneficiarias de recursos federais para esse setor
segundo dados da Secretaria Naciona de Saneamento Ambiental — (SNSA), as mudancas séo
pegquenas, quando comparadas com as regides Sul e Sudeste (BRASIL, 2006). O crescimento

naquelas Regides é quase imperceptivel, devido as regides Sul e Sudeste terem as melhores
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condicBes socioecondmicas para arcar com 0s custos dos financiamentos, através de recursos
onerosos. Além deste fator, o predominio na aplicacdo de recursos onerosos nessas regiodes,
principalmente a Sudeste, é decorrente das restri¢cfes ao endividamento publico interpostas pela
legislacdo fiscal vigente, que atinge de forma mais intensa os municipios e estados localizados
nas regides mais pobres do Pais. Em contrapartida as regides mais pobres sdo beneficiadas
através dos recursos ndo onerosos, ou sgja, o financiamento de recursos n&o exige retorno.

Embora o tratamento de efluentes doméstico e industrial, no Brasil, sgja previsto pelas leis
357/05 e 9433/97, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — (CONAMA), que estabelecem,
respectivamente, o enquadramento dos corpos d’ agua em classes e 0s padrdes de lancamentos,
bem como a POLITICA NACIONAL DOS RECURSOS HIDRICOS, ainda so diminutas as
acOes de saneamento basico no Pais. Apenas uma peguena porcentagem do esgoto coletado é
tratado, sendo que muitas regides ainda ndo tém coleta de esgoto nem abastecimento de agua.
Segundo IBGE (2000), dos 5.507 municipios existentes no ano da pesquisa, somente 52% e
33,5% dos domicilios brasileiros, so atendidos por rede geral de esgoto. Do volume de esgoto
urbano coletado, apenas 35,5% é submetido a tratamento para remocao de poluentes e 84,6% do
esgoto ndo tratado € despejado nos rios. Onde ndo ha coleta de esgoto, 48% dos dejetos vao para
fossa séptica e 42%, para valas abertas. Quanto ao tipo de tratamento adotado no Brasil, aFigura
01, elaborado a partir dos dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000, mostra o
percentual de distritos que possuem cada um dos sistemas de tratamento listados. Observa-se que
o tratamento por lagoas de estabilizac8o, mais especificamente do tipo facultativa, € o processo
de tratamento mais utilizado, ultrapassando 27%.

Naregido Nordeste, aproporcéo de municipios com servico de esgotamento sanitario € de
42,9%, sendo 14,7% a propor¢do dos domicilios atendidos por rede gera de esgoto. Do volume
de esgoto urbano coletado, apenas 13,3% € submetido a tratamento para remocado de poluentes e
65,8% do esgoto ndo tratado € despegjado nos rios. Onde ndo hé coleta de esgoto, 47,9% dos
dejetos vao parafossa sépticae 40,21%, parafossas secas (IBGE, 2000).

Em relacdo a0 Saneamento Bésico do Estado do Rio Grande do Norte, a exploracdo dos
sistemas de &gua e esgoto é feita pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte -

(CAERN), em forma de concessao.
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Sistemas de tratamento de esgoto no Brasil

Outros 1,4
Sem declaracio 1,6
Valo de Oxidacdao N2
Lagoa Mista 3,3
Lagoa Aerada T4 .4
Lagoa de Maturacao [m5 4
Lagoa Aerébia [IINNNIIINEENO 8
Fossas Sépticas NS ENE—— 12 .4
Lodo Ativado e 16 .4
Reator Anaerdbio e e————o——121 .5
Lagoa Anaerdbia EV0Vmmee————m=0mr—_————— 2029 6
Filtro Biologico e 0 =y 93 9
Lagoa Facultativa e e ——— 27 .1

Figura 01 — Percentual de distritos que possuem tratamento de esgoto no Brasil, por tipos
de sistemas de tratamentos existentes (IBGE, 2000).

Essa Companhia detém 87% de concessdo, na cobertura dos servicos de esgotos, ou seja, 146
municipios; deste total, apenas 41 municipios, ou 28%, tratam 0s esgotos gerados, por meio de
lagoas de estabilizacdo. No entanto, considerando os trés 6rgaos de gerenciamento do
saneamento basico no estado do RN, apenas 51 municipios coletam e tratam seus esgotos por

meio de lagoas de estabilizacdo, conforme detalha a Tabela O1.

Tabela 01 - Concesséo (Esgoto) no Rio Grande do Norte,

GERENCIAMENTO — CONCESSAO (ESGOTO) NO ESTADO DO RIO G. NORTE
ESTADO(CAERN) MUNICIPIO SAAE
N° Municipio % N° Municipio % N° Municipio %
146 87 07 04 14 09
COM LAGOAS DE COM LAGOAS DE COM LAGOAS DE
ESTABILIZACAO(%) ESTABILIZACAO(%) ESTABILIZACAO(%)
Quantidade® % Quantidade % Quantidade %
40 28 07 100 04 29

(a) Em Pedro Velho/RN, a concesséo é Estado e Municipio.

Conforme é mostrado na Tabela 02, o volume de esgoto coletado pela CAERN, em todo
o Estado, corresponde a 1.534.257,50m3%més. Deste total, apenas 65,11 % recebem tratamento
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antes de serem lancados diretamente nos rios ou serem utilizados para alguma prética de reiso
agricola. Desse percentual tratado, uma pequena parcela encontrase adequado, tanto
ambientalmente, quanto juridicamente, para ser lancado em corpos receptores hidricos. Outro
ponto gque merece destague € o percentual de cobertura de &gua e esgoto no Estado,
correspondendo respectivamente a 76,49% para agua e 16,29% para esgoto.

A consolidacdo do saneamento € um objetivo estratégico a ser acancado pela sociedade
brasileira, tendo em vista as reivindicagdes pelo equacionamento da coleta e tratamento de
esgotos nas cidades e pela reducéo da poluicdo dos cursos de agua urbanos e peri-urbanos,

determinados pelos ainda el evados déficits de cobertura e tratamento de esgotos.

Tabela 02 — Dados do saneamento béasico do Rio Grande do Norte.
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Extens3o da rede de &gua (m) 5.208.395,00 @
Populagdo atendida (hab.) 2.120.040,00
Volume de agua produzido (m3/més) 1.329.026,44
N° de hidrometros na rede (unid.) 373.891,00
SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Volume de esgoto coletado (m3/més) 1.534.257,00
Volume de esgoto tratado (m3/més) 995.007,67
Rede de coleta de esgoto (m) 722.475,00®)
Populacéo atendida (hab.) 451.525,00

N° de ligagGes de esgoto 89.478,00

Fonte: (CAERN, 2006), (a) Dados referentes a dezembro de 2005; (b) Dados referentes a dezembro de 2005 .

A discussdo sobre técnicas de tratamento de efluentes tem ressaltado o tratamento de
esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo como uma das técnicas mais bem aceitas na maior
parte dos estados brasileiros, visto contemplar economia no custo e acima de tudo simplicidade
na operacdo. Atrelados a estas caracteristicas, diversos fatores socioecondmico-ambientais
também fazem jus, no Brasil, a sua aceitabilidade perante os demais processos e técnicas de
tratamento de efluentes, tais como: suficiente disponibilidade de area em um grande nimero de
localidades; climafavoravel (temperatura e insolagdo elevada), durante o ano todo, e sobretudo a
necessi dade de pouco ou nenhum equi pamento.
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Hoje, além do modelo propriamente dito, outras variantes podem fazer parte dos sistemas
de Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE), operadas por meio de lagoas de estabilizagdo, como:
lagoas de polimento, lagoas de ata taxa, lagoas com wetlands, Sistema australiano propriamente
dito, lagoas aeradas de mistura completa, lagoas aeradas facultativas, lagoas facultativas, lagoas
facultativas primérias, seguidas por lagoas de maturagao etc.

A sua operacionalizacdo, quando bem monitorada, tem mostrado elevados percentuais na
eficiéncia, no que concerne a remocéo de DBOs e de Coliformes Termotolerantes. Quando bem
projetadas e operadas, reduz de maneira significativa a probabilidade de exalar maus odores, o
gue justifica a sua grande aceitabilidade onde sdo implantadas. Quando ha intencdo na prética de
retiso do efluente tratado, a maioria dos parémetros enquadra-se neste tipo de prética, sgja ela

agricola, hidropdnica, aguicultura ou redso urbano.

O crescimento intenso e desordenado de vilargjos, como também das grandes capitais
brasileiras, tem levado o homem a uma constante preocupacdo, no que concerne a producéo de
esgoto gerado e 0 seu destino final. No Rio Grande do Norte, mais de 90% do sistema de
tratamento de esgoto sdo realizados por meio de lagoas de estabilizacdo, (SILVA FILHO et al,

2006). Deste total, um pequeno percentua apresenta o conjunto operacional adequado e aceito
conforme recomenda a técnica de tratamento por meio de lagoas de estabilizagdo. Assim, 0s

elevados volumes de efluentes tratados precisam de uma operacéo adequada e um monitoramento

constante, umavez que o destino final sdo o0s corpos receptores hidricos.

E conveniente salientar que a maioria dos sistemas utilizados para tratamento de esgoto no
Rio Grande do Norte é construida na sua maioria baseada em critério cientifico de regides aheias
a nossa realidade, com operacdo deficiente e um total descaso com 0 monitoramento,
apresentando, em grande parte, pequena remocéo de carga organica (DBO), sem, entretanto,
gualquer preocupacéo com a remocao dos nutrientes (N, P) e dos microorganismos patogénicos,
0 que traz conseglentes problemas ambientais, como contaminacdo dos corpos de agua

receptores desses efluentes e maus odores.

A operacionalizacdo, seguida de um monitoramento, sdo fases esquecidas ndo sO nos
sistemas de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacdo, mas na maioria dos tipos existentes.
A falta de pesquisas e estudos efetivos consistentes nessa area tem, inclusive, levados técnicos
brasileiros a apresentarem solugdes baseadas em experiéncias de outros paises, na busca de

parametros reais de funcionamento dos sistemas de tratamento.
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No entanto, uma adequada operacéo e manutencdo de sistemas de lagoas de estabilizacdo é
muito importante e necessaria para que se venha ater éxito no tratamento e se possa, acima de
tudo, avaliar a eficiéncia da ETE, sobretudo aos parametros de remocao de matéria organica, de
nutrientes e patégenos, quando o destino final € o corpo receptor. Hoje, a maior parte dos
sistemas de lagoas de estabilizacdo é construida como meramente depdsitos de esgotos. Na
maioria das cidades interioranas brasileiras, esses sistemas sd0 conhecidos, por termos
pejorativos. 1sso mostra o descaso, com que o tratamento alcanga. O tratamento desses efluentes,
guando langados em corpos hidricos , nas cidades de pequeno e médio porte € considerado, pelos
ambientalistas e pelos Orgdos de fiscalizacdo e protecdo ambiental, como uma atividade
potencialmente causadora de degradacdo ambiental, por apresentar, devido a realizagdes de um
“tratamento e uma operacdo deficitaria’, grandes concentracbes de DBO, que sdo altamente
poluentes, causando sérios problemas ambientais e de salide publica.

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgoto tém finalidades multiplas,
podendo tratar pequenas ou médias quantidades de aguas residuédrias, domésticas ou industriais.
O efluente tratado deve apresentar caracteristicas fisicas e ambientais que o tornem viavel de ser
lancado em um corpo receptor hidrico ou ser reaproveitado através das préticas de reliso. Estudos
sobre a eficiéncia de tais sistemas devem, portanto, considerar as condicdes de cada local e a
qualidade que o efluente final deve atingir. Nesse tipo de sistema o0 conhecimento da operacéo

pode auxiliar no estudo desta eficiéncia.

1.1 Objetivos Geral e Especifico

Entretanto, considerando a necessidade de maior conhecimento dos fatores envolvidos na
construgdo e operacdo de lagoas de estabilizagdo, o presente trabalho teve como objetivo geral
“desenvolver uma abordagem fundamentada através de critérios cientificos no diagnostico

operacional de sistemas de lagoas de estabilizacdo”. Concomitantemente, tem como objetivos
especificos:
e Mapear, avaliar e diagnosticar o desempenho operaciona das lagoas de estabilizacdo do
estado do Rio Grande do Norte.

e Congtruir um Sistema de Informacdo Georreferenciado - (SIG), através do mapa
hidrogréfico, os pontos de lancamentos de efluentes dos sistemas de lagoas existentes no

Rio Grande do Norte, como também dados operacionais e seu respectivo diagnostico.
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e Avadliar a€ficiéncia, em escalareal, de trés sistemas de lagoas de estabilizacdo do RN na

remocdo de DBOs, DQO e Coliformes Termotolerantes e o comportamento dos
parametros, pH, Temperaturae OD.

Tendo como hipotese geral no presente estudo: "Através de uma construgdo e opera¢do
adequada em sistema de lagoas de estabilizacdo, ¢ possivel atingir elevadas eficiéncias um

efluente final em termos de remog¢do de matéria organica e Coliformes Termotolerante”.

1.2 Estrutura do Trabalho
Este trabalho se apresenta estruturado em cinco capitul os:

O capitulo 1 apresenta os aspectos preliminares do trabalho, como: a problemdtica, a
justificativa para o estudo, demonstrando-se a importancia do trabalho, os seus objetivos e
hipéteses.

No capitulo 2, é feita uma revisdo de literatura relacionada com as pesquisas afins ao
assunto desta dissertacdo, apresentando as principais caracteristicas construtivas, operacionais e

de monitoramento do sstema de lagoas de estabilizacdo pertinentes a tratamentos de efluentes
domésticos.

O capitulo 3 descreve, de forma detalhada, a metodol ogia utilizada para que os objetivos do

trabalho viessem a ser al cancados.

No capitulo 4, encontram-se os resultados obtidos durante 0 experimento, assim como as
discussoes destes.

O capitulo 5 reserva para as conclusdes da pesguisa a metodologia proposta e as
recomendacOes para a eficiéncia do sistema. Na seqUéncia, sdo apresentadas as referéncias
utilizadas para a elaboracéo do trabal ho.
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2 REVIAO DE LITERATURA

2.1 Historico das Lagoas de Estabilizaciao

O uso das lagoas de estabilizacdo teve inicio nos Estados Unidos, ha um século. Estas
serviam para receber despgos de animais, de usos domésticos de pequenas comunidades, e,
acidentalmente, realizavam os fendbmenos tipicos e proprios de depuracdo dos esgotos. Tais
lagoas, de origem acidental, surgiram por volta de 1901, mais precisamente na cidade de San
Antonio, Texas, Kellner e Pires (1998), com a finalidade de viabilizar o uso de efluentes na
irrigacaéo.

Jorddo e Pessba (2005) afirmam que, realmente, hd um século, existiam lagoas naturais ou
artificiais, de origem acidental, que recebiam despegjos de animais e realizavam fendmeno de
depuracéo de esgotos. Além da lagoa de San Antonio, outras lagoas de origem acidental sdo
citadas, “Santa Rosa’, na California, e “Fesseden”, em Dakota do Norte, originadas,
respectivamente, em 1924 e 1928.

No caso de “Santa Rosa’, a lagoa foi estabelecida em cima de um leito de pedra que
colmatou com a passagem do efluente, o0 qual apresentava caracteristicas de um efluente de filtro
biologico. Em “Fesseden”, o efluente, foi direcionado para uma depressdo natural. Apos alguns
meses, a qualidade do efluente final dessa lagoa foi comparada a de um tratamento permanecendo
em operacdo por 30 anos. No entanto, sO apés a Il Guerra Mundial, surgiram lagoas de cujo
funcionamento se passou ater, algum controle, o que possibilitou estabel ecer alguns parametros.

As primeiras pesquisas sobre lagoas de estabilizacdo foram realizadas nos Estados Unidos,
nos estados de Dakota do Norte e do Sul, no ano de 1948. Na América Latina, em 1958, na
cidade de Carias, na Costa Rica, foi construida a primeira lagoa experimental, destinada a tratar
efluentes domeésticos (TALBOY'S, 1971; FORERO, 1985). Dois anos depois, em 1960, entrou
em funcionamento a primeira lagoa projetada especificamente para receber e depurar esgoto
bruto. Esse tipo de lagoa foi construido no Brasil primeiramente em S&o José dos Campos, SP,
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projetado de acordo com o sistema chamado “australiano”, sendo uma anaerébia seguida de uma
facultativa, com a finalidade de estabelecer parametros de projetos para outras lagoas, crédito
cedido aos engenheiros Benoit Almeida Victoretti e Carlos Philipowsky. Esse projeto foi fruto de
um convénio entre o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de Sdo Paulo, a
Fundagdo Servico Especial de Salde Publica- (SESP) e a Prefeitura de S&o José dos Campos.

Em seguida vieram as de Cidade de Deus, no Rio de Janeiro. Ja na década de 70, do século
XX, ocorre, segundo Andrade Neto (1997, p. 145), a difusdo das lagoas de estabilizagdo em
vérios estados, tendo-se firmado como processo de tratamento de esgoto, devido a simplicidade e
eficiéncia do processo, a0 baixo custo de construcdo e operagdo e as condigdes climéticas
extremamente favoraveis.

A partir da década de 70, conforme citado anteriormente, muitos estados adotaram
definitivamente esse tipo tratamento, e grande nimero de pesquisas e resultados operacionais
passaram a ser publicados. Dentre as instituicdes que mais contribuiram para o desenvolvimento
técnico-cientifico das lagoas de estabilizacdo no Brasil, tem-se a Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba —
(EXTRABES/UFPB) e a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S0 Paulo —
(CETESB/SP). No Rio Grande do Norte, conforme dados da CAERN, o primeiro sistema de
tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizagdo foi a ETE de Santa Cruz, no bairro
“Conego Monte”, no inicio da década de 1980, conforme mostra a Figura 02.

Figura 02 — Antiga Lagoade Estabilizacdo de Santa Cruz (ndo existe mais).



30

2.2 Definicoes e Classificacio

Muitos autores da &rea definiram as lagoas de estabilizagd como grandes tanques de
pequena profundidade por dique de terra, destinadas a tratar aguas residuérias brutas, por
processos puramente naturais (SILVA; MARA, 1979; UEHARA; VIDAL, 1989). Hoje, esse
conceito estd mais abrangente. Essas lagoas sdo basicamente biorreatores, de aguas lénticas,
relativamente rasas, construidas para armazenar residuos especificos como os domésticos e
industriais, e devem resultar na estabilizacdo da matéria organica através de processos biol 4gicos.
O tratamento biolégico pode ocorrer em condicBes anaerdbias, facultativas ou aerdbias, de
acordo com a disponibilidade de oxigénio dissolvido, da atividade bioldgica predominante, da
carga organica afluente, das caracteristicas fisicas de cada unidade destinadas a tratar aguas

residuérias brutas ou efluentes pré-tratados, por processos naturais e artificiais.

2.2.1 Classificacao das Lagoas de Estabilizacio

As lagoas de estahilizagdo s@o classificadas de acordo com a atividade metabdlica
predominante na degradacdo da matéria organica, tais como: anaerobias, facultativas e de
maturacdo ou aerdbias. A profundidade, por sua vez, determina a fragdo da massa liquida com
maior penetracdo de luz e consequentemente, maior taxa fotossintética, conforme cita Andrade
Neto (1997). Como variantes, segundo a intensificagdo do processo, tém-se as lagoas com plantas

macrofitas (wetlands), aeradas, de polimento e outras.

Os Quadros 01 a 03, detaham o funcionamento dos principais tipos de lagoas de

estabilizac8o usado hoje no Brasil, como também os principais pardmetros de proj etos.

As lagoas de estabilizacdo podem ser distribuidas em diferentes nimeros e combinaces, a
fim de alcancar a qualidade padr&o requerida, sendo as configuradas em chicanas e profundidades
reduzidas com melhor €ficiéncia, quando o objetivo € a remocdo de patogenos ( CAVALCANTI
et al, 2001; TAKEUTI, 2003).

A Tabela 03 mostra caracteristicas dos principais parametros relacionados a eficiéncia de
sistemas de lagoas de estabilizagéo.
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LAGOA ANAEROBIA: DESENHO ESQUEMATICO
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CARACTERISTICAS E PARAMETROS DE PROJETO

A principal finalidade das |agoas anaerobias € aremogao de DBO, tendo €ficiéncia de remogao na faixa de 50-70%
(VON SPERLING, 2002), e Sdlidos em Suspensdo, tendo eficiéncia em torno de 70% (ESPANA, 1991). Estes
sdlidos sdo sedimentados no fundo da lagoa, sendo digeridos, posteriormente, pela acdo das bactérias anaerébias A
reducdo de DBO somente ocorre apds a formagdo de &cidos produzidos pelos microorganismos acidogénicos,
sendo posteriormente, convertidos em metano, gas carbénico e agua pelos microorganismos metanogénicos. Neste
tipo de lagoa, areducéo de coliformes néo € significante, quando comparadas com as facultativas e de maturaco.

Parametros de Projetos:
1) Taxa de aplicacdo volumeétrica (L,): A taxa adotada varia com a temperatura local. Para temperatura > 25°C, L
= 0,35kgDBO/m3.d (MARA, 1997).

2) Periodo de limpeza: 3-6 anos (ESPANA, 1991).

3) Tempo de detencdo hidraulica (TDH): Para esgoto doméstico, normalmente situa-se na faixa de: 3,0 d a 5,0 d.
(ESPANA, 1991; VON SPERLING, 2002; JORDAO; PESSOA, 2005).

4) Profundidade (H): Neste tipo de lagoa, encontra se na faixa: 3,5m a 5,0m. (OAKLEY, 2005; VON SPERLING,
2002; JORDAO ; PESSOA, 2005).

5)Geometria(Relagdo comprimento/largura): variam entre quadradas ou levemente retangulares, com a relacéo
tipica (L/B) entre 1 a3. (VON SPERLING, 2002; JORDAO ; PESSOA, 2005).

6) Acumulo de lodo: 0,03 a 0,10m3¥hab.ano (MENDONGCA, 1990).
7) Demandade érea: 1,5 3,0 m?/hab ( VON SPERLING, 2002).
8) Custo implantacdo : 30-75 R$%/hab (VON SPERLING, 2002).

9) Custo Operagdo e Manutencdo: 2,0-4,0 R$/hab.ano (VON SPERLING, 2002).

Quadro 01 - Caracteristicas e principais parametros de Projetos de Lagoas de Estabilizacéo:
Anaerdbia
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LAGOA FACULTATIVA: DESENHO ESQUEMATICO
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CARACTERISTICAS E PARAMETROS DE PROJETO

A funcdo das lagoas facultativas € a remocdo de DBO e patdgenos. O processo de estabilizagdo da matéria orgénica ocorre em
trés zonas distintas: zonas aerdbia, facultativa e anaerébia. A presenca de oxigénio nessas lagoas € suprida pelas algas, que
produzem, por meio da fotossintese, oxigénio durante o dia e o consomem durante a noite. A zona fética, parte superior, a
matéria organica dissolvida é oxidada pela respiracdo aerdbia, enguanto na afética, zona inferior, a matéria organica
sedimentada é convertida em géas carbonico, agua e metano.

Parémetros de projetos:

1) Taxa de aplicacdo superficia (Lg): A taxa adotada muda com a temperatura, latitude, exposi¢io solar e atitude, variando
entre 100 a 350kgDBO/ha.d (VON SPERLING, 2002; JORDAO ; PESSOA, 2005). Para locais com clima e insolacdo elevada,
é preferivel usar o valor méaximo.

2) Tempo de detencdo hidraulica (TDH): Para esgoto doméstico, normalmente situa-se na faixa de; 15 d a 45 d. (VON
SPERLING, 2002; JORDAO ; PESSOA, 2005).

3) Profundidade (H): Neste tipo de lagoa, encontra-se nafaixa: 1,5a2,0m. (VON SPERLING).

4) Demanda de &rea: 2,0-4,0 m?/hab (VON SPERLING, 2002).

5) Custo implantagéo : 40-80 R$/hab (VON SPERLING, 2002).

5) Custo Operagdo e Manutencédo: 2,0-4,0 R$/hab.ano (VON SPERLING, 2002).

7) Coeficiente decaimento bacteriano (mistura completaa 20°C): 0,4 -1,0 d™* (VON SPERLING, 2002).
8) Coeficiente decaimento bacteriano (fluxo disperso a20°C): 0,2-0,4 d”*(VON SPERLING, 2002).

9) Geometria (Relagdo comprimento/largura): as facultativas geralmente situa-se nafaixa (L/B) de 2 a4 ( VON SPERLING,
2002).

10) Acumulo de lodo: 0,03 a0,08m?hab.ano (VON SPERLING, 2002).

Quadro 02 - Caracteristicas e principais parametros de Projetos de Lagoas de Estabilizacao:
Facultativa.
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LAGOA DE MATURACAO: DESENHO ESQUEMATICO
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CARACTERISTICAS E PARAMETROS DE PROJETO

Asprincipais finalidades das lagoas de maturagéo sdo a remogao de patdgenos e nutrientes. Elas objetivam , principalmente, a
desinfeccdo do efluente das lagoas de estabilizac8o. S&0 mais rasas, permitindo a eficaz agdo dos raios ultravioleta sobre os
microorganismos presentes em toda a coluna d’ agua. Os fatores que influenciam o processo de remocdo de bactérias, virus e
outros microorgani smos presentes em sua massa liquida sdo: menores profundidades, alta penetragdo da radiagdo solar, elevado
pH e elevada concentracdo de oxigénio dissolvido. A eficiéncia na remogéo de patdgenos é de 99,99%, para uma série de mais
de 3 lagoas.

Parametros de projetos:
1) Tempo de detencao hidraulica (TDH): Para esgoto doméstico, normal mente situa-se na faixa de: 2d a4d. (VON SPERLING,
2002; JORDAO; PESSOA, 2005).

2) Profundidade (H): Neste tipo de lagoa, encontra-se na faixa: 0,60 m a1,5m (JORDAO e PESSOA, 2005). Lagoas mais rasas
nafaixade 0,80m a 1,0m apresentam mais eficiéncias (KELLNER; PIRES, 1998; VON SPERLING, 2002).

3) Geometria (Relagdo comprimento/largura): a geometria da lagoa influencia o seu regime de escoamento, podendo esta se
aproximar de fluxo em pistéo ou de mistura completa. A relagdo L/B é um importante critério para o dimensionamento de
lagoas. Para VVon Sperling (2002), as lagoas chicaneadas em célula Unica devem ser maiores que 10; para sistema com mais de

trés lagoas, essarelacdo deve variar entre 1-3.

4) Demandade érea: 3,0-5,0 n?/hab (VON SPERLING, 2002).

5) Custo implantag&o : 50-100 R$/hab (VON SPERLING, 2002).

6) Custo Operagdo e Manutencdo: 2,55,0 R$/hab.ano (VON SPERLING, 2002).

7) Coeficiente temperatura (fluxo disperso): 1,07d* (VON SPERLING, 2002).

8) Coeficiente decaimento bacteriano (mistura completaa 20°C): 0,6-1,2 d**, em série (VON SPERLING, 2002).

9) Coeficiente decaimento bacteriano (fluxo disperso a20°C): 0,4 a0,7 d*, em série (VON SPERLING, 2002).

Quadro 03 - Caracteristicas e principais parametros de Projetos de Lagoas de Estabilizacéo:
Maturacéo.



Tabela03 — ConcentragGes médias efluentes e eficiéncias tipicas de remogdo dos principais poluentes de interesse nos esgotos.

QUALIDADE MEDIA DO EFLUENTE EFICIENCIA MEDIA ESPERADA
Amonia- N Amonia- P N
SISTEMA DBO; DQO SS N P Total Total CF DBO; DQO | SS N Total | Total CF
(mg) | (mgL) |(mo) | (my) | () |y |(mPrtoom) | o9 | @0 | 09 | o8 | 09 | 00 |()

Lagoafacultativa 50-80  120-200 60-90 >15 >4 >20 10°- 10’ 75-85 65-80 70-80 <50 <35 <60 1-2
Lagoa anaerdbiat
|lagoa facultativa 50-80  120-200 60-90 >15 >4 >20 105- 107 75-85 65-80 70-80 <50 <35 <60 1-2
Lagoa aerada
facultativa 50-80  120-200 60-90 >20 >4 >30 10°- 10’ 75-85 65-80 70-80 <30 <35 <30 1-2
Lagoaaeradade
mistura
completat+Lagoa 50-80  120-200 40-60 >20 >4 >30 10°- 10’ 75-85 65-80 80-87 <30 <35 <30 1-2
decantacdo
Lagoa
anagerdbiat+lagoa
facultativatlagoa 40-70  100-180 50-80 10-15 <4 15-20 10% - 10 80-85 70-83 73-83 50-65 >50 5065 35
maturacdo
Lagoa facultativa
+ lagoa maturagéo
Terras Umidas
construidas 4 .5
(wetlands) 30-70  100-150 20-40 >15 >4 >20 10°-10 80-90 75-85 87-93 <50 <35 <60 34
UASB. + Lagoas 40-70  100-180 50-80 10-15 <4 15-20 10% - 10* 77-87 70-83 73-83 50-65 >50 5065 35
de polimento

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005 ( -)Jordéo; Pessoa (2005) e ( [mmm)Aradjo etal, (2003 @) e Aratjoet al, (2003b).



35

2.3 Construcao e Operacio de Lagoas de Estabilizacao

Antes de se projetar uma ETE, por meio de lagoas de estabilizacdo, é necessério ter em
mente o objetivo basico que se espera atingir e, a partir dai, escolher pelo melhor comportamento
hidrodindmico, ou segja, os tipos de reatores, como também o melhor modelo para o seu
dimensionamento. Uma vez que a operacao tem por objetivo garantir a funcionabilidade de todo
0 sistema, fornecendo aos operadores ou responsavels pdo sistema dados sobre como chegar a
eficiéncia do conjunto e a construcdo de qualquer obra de engenharia, deve seguir criteriosamente
as etapas e procedimentos para sua execucdo, pois a eficicia operacional de um sistema de lagoas
de estabilizacdo depende do detalhamento do projeto e 0 acompanhamento em todas as etapas
construtivas. Todavia, ndo existe a priori um parametro para a quaidade do efluente, sem
associ&lo ao tipo de projeto proposto, as condicdes operacionais, ambientais e também aos usos
a que se destinam as aguas que receberdo esses efluentes. Portanto, algumas recomendactes

deverdo ser seguidas, paraa construcao e operacao desse tipo de lagoa.

2.3.1 Construcio de Sistema de Lagoas de Estabilizacao

A selecdo de area para a construcdo do sistema de lagoas de estabilizagdo deve atender aos
aspectos elencados no Quadro 04. Salienta-se que ndo € possivel atender a todos os itens, mas
deve ser dado prioridade ao caso a ser estudado e projetado. Os itens de maiores relevancias

técnicas seréo comentados a seguir:

a) Geometria da Lagoa

As lagoas de estabilizacdo de forma retangular tém sido determinadas como de qualidade
superior as de forma circular, quadrada e€/ou de geometria irregular, no que concerne as
caracteristicas hidréaulicas, sendo que as muito compridas e estreitas apresentam numero de
dispersdo menor, apresentando, portanto, melhor eficiéncia. Em contrapartida, € aconselhavel ndo
projetar lagoas retangulares com cantos vivos ou sgja formando angulos retos, pois estes
originam zonas mortas. Assim, para evitar essa pecha, é recomendavel a preferéncia por cantos
arredondados. Para Silva e Mara (1979), se a area é topograficamente favorével para a
construcdo de uma lagoa comprida e estreita, € aconselhavel um aprofundamento junto a entrada,

afim de se criar uma zona anaerdbia para deposi¢cédo e digestéo dos solidos.



36

Aspecto

Comentarios

Disponibilidade de area

A disponibilidade de &rea pode conduzir & selegéo do
tipo de lagoa a ser adotado.

Localizacdo da érea em relacdo ao local de geracdo dos
esgotos

A maior proximidade reduz os custos de transporte dos
esgotos.

Localizacdo da érea em relacdo ao corpo receptor

A maior proximidade reduz os custos de transporte dos
esgotos tratados ao local  de destinacéo final.

Localizac8o da &rea em relagdo asresidéncias mais
préximas

As lagoas anaerdbias necessitam de um afastamento
minimo em torno de 1000m das residéncias mais
préximas, em fungdo da possibilidade de maus odores,
outros tipos de lagoas podem ter afastamento mais
reduzido.

Cotas de inundacdo

Deve-se verificar se o terreno é inundavel, e a que nivel
chegam as inundacgdes, para a definicdo da altura dos
taludes.

Nivel do lencol fredtico

O nivel do lencal freatico pode determinar o nivel de
assentamento das lagoas e a necessidade de
impermeabilizagdo do fundo.

Topografiada area

A topografia da area tem grande influéncia no
movimento de terra e, em outras palavras, no custo da
obra; topografia pouco ingreme é preferivel.

Formada area

A formada éreainfluencia o arranjo das diversas
unidades em planta; podem-se aproveitar as curvas de
nivel, desde que de forma suave, evitando-se a criacdo de
Zonas mortas.

Caracteristicas do solo

O tipo de solo tem grande influéncia no plangjamento da
compensacdo entre o corte e 0 aterro, na necessidade de
meaterial de empréstimo, nainclinagdo dos taludes, nos
custos da obra (ex.: pedras) e na necessidade de
impermeabilizacdo do fundo.

Ventos A localizag8o dalagoa deve permitir o livre acesso do
vento, o qual € importante para se garantir uma mistura
suave nalagoa.

Legislacéo Verificar legislacdo local, regional ou federal, com o

intuito de auxiliar no grau de tratamento necessario.

Alternativas de reliso

O estudo das aternativas, em conjunto com alegislaco
pertinente, traz consigo respostas para aproveitamento do
efluente tratado.

Condicao de acesso

O acesso das equipes de obra e das futuras equipes de
operacdo e manutencdo ndo deve ser dificil.

Facilidade de aquisicéo do terreno

Dificuldade na desapropriacéo de areas pode ser um
elemento deinviabilizacdo da locacdo dalagoa na area
pretendida.

Custo do terreno

Em &reas urbanas ou préximas a areas urbanas ou de
algum elemento de importancia, o custo do terreno pode
ser bastante elevado, conduzindo & necessidade de se
adotarem solucfes mais compactas.

Quadro 04 - Aspectos a serem analisados no ato da construcéo do sistema de lagoas.

Adaptado de Espana (1991); Von Sperling (2002).
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b) Influéncia de Fatores Metereolégicos

Os fatores metereol 6gicos tém elevada influéncia na hora de se projetar uma lagoa de

estabilizacdo, seja ela anaerdbia, facultativa ou de maturacéo. Eles sdo conhecidos, também,
como fatores naturai s ndo-controlaveis.
I) Ventos: no momento de elaboracdo do projeto, é importante conhecer a intensidade, a direcdo
dos ventos, os ventos dominantes, as variagoes sazonais, de modo a ndo causar problemas com a
circunvizinhanca, no que refere a possivel risco de liberacéo eventual de maus odores, quando se
trata de lagoas anaerdbia.

Em lagoas de estabilizacdo com espelho d’ agua maior que 10 ha, € comum a formagéo de
ondas pela acdo dos ventos, podendo trazer como conseqiéncia a provocacdo de erosdo nos
taludes internos, geracéo de curtos-circuitos e ocorréncias de ilhas, decorrente da sedimentacdo
de material pela ndo execucdo de tratamento preliminar. Varias alternativas séo recomendadas
para evitar esses efeitos. Para protecdo dos taludes, independente do tamanho da lamina d’ agua
da lagoa, estes devemn ser protegidos 30cm abaixo e 30cm acima dos niveis de dgua minimo e
méximo de operacdo. O curto-circuito pode ser evitado, localizando os dispositivos de entrada e
saida dos fluxos, na direcéo inversa ao fluxo hidraulico dos ventos predominantes, ou seja,
ocorrendo de jusante para montante ou de efluente para afluente. Caso o projetista opte pela
construcdo de lagoas com a posicdo dos ventos, de montante para jusante, devem-se projetar
véarios dispositivos de entradas e saidas, de tal forma que ocorra boa mistura inicial de efluente
com a agua contida na lagoa, evitando assim o curto — circuito e a saida do efluente sem que
complete o tempo de detencdo minimo necessario.

Para Jordéo e Pessoa (2005), o sentido do escoamento deve coincidir com o sentido dos
ventos dominantes, favorecendo a acumulacdo da matéria flutuante ao longo de uma chicana, na
parte final da lagoa. As lagoas com grandes inclinages, situadas em depressbes, devem ser
evitadas, poistal caracteristicatorna alagoamal ventilada e gerando aformacdo de um gradiente
térmico logo abaixo da superficie, 0 que impede a mistura da massa liguida da camada superior
com adainferior. Além dos principais problemas que causam, conforme citado acima, os ventos
também exercem as seguintes influéncias nas lagoas, quais sejam:

e Contribuem para introduzir oxigénio do ar na massa liquida, quando a quantidade de
oxigénio disponivel nas lagoas € menor que a concentracdo do oxigénio dissolvido de
saturacéo;

e Exercem importante papel ha homogeneizacdo da massa liquida;
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Auxiliam amovimentacéo das agas, principa mente algumas espécies ndo flagel adas.

II) Temperaturas: constitui um parametro de grande importancia para o funcionamento de

lagoas de estabilizacdo, uma vez que segundo Uehara e Vida (1989) e Jordéo e Pessoa (2005),

suas principais caracteristicas sdo:

A atividade bioldgica diminui a medida que reduz a temperatura;

A aividade de fermentacdo do lodo ndo ocorre significativamente em temperaturas
abaixo de 17°C;

Em lagoas com temperaturas acima de 30°C, a fermentacdo anaerdbia do lodo € elevada,
a ponto de, em lagoas de até 2m, arrastar para a superficie placas de lodos da camada de
fundo;

A temperatura influi diretamente no predominio de uma espécie de algas sobre outras €,
em consequiéncia, sobre o oxigénio fotossintético produzido. Como também nas bactérias,
de acordo com a sua predominancia em psicréfilas, mesofilas e termdfilas;

As agas se desenvolvem com éxito em temperaturas em torno de 20-25°C. Acima de
35°C, a atividade fotossintética das al gas decresce;

No que concerne a qualidade do efluente, nos meses mais frios, ha um aumento na
concentragdo de amdnia e fosforo e uma diminuigdo dos solidos em suspensdo, todos eles
decorrentes do decréscimo da atividade das a gas;

Uma boa mistura vertical em lagoas, geralmente ocorre entre 14-16 horas do dig;

As lagoas sdo projetadas com base natemperatura média do liquido no més maisfrio.

Alguns problemas decorrentes de mudancas bruscas na temperatura de lagoas facultativas podem

acarretar problemas de curta duracédo, a saber:

Subita elevagio de temperatura: provocara aumento das atividades das bactérias
aerdbias e facultativas, maior consumo de oxigénio decorrente da multiplicacdo do
nimero dessas bactérias, surgimento de condi¢Bes anaerdbias em pontos dispersos e
efluentes turvos.

Brusca diminui¢do de temperatura: provocard a interrupcao das atividades das algas e
consequentemente a sua sedimentacdo, bem como um clareamento na coloragéo

esverdeada dalagoa e a diminuicdo de sua eficacia.
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IIT) Precipitacio Pluviométrica: a precipitacdo de &gua de chuva ndo provoca prejuizos
mensuraveis nas lagoas. Mas, quando essa dgua entra em contato com a rede col etora de esgoto,
provoca diversos problemas, tais como:

e Diluicéo das &guas residuarias;

e Diminuicao do tempo de detencéo hidraulica;

e Mudangas bruscas de temperatura da massa liquida;

e Arrastes significativos da populacdo de agas, por ser mais significativa nos efluentes

finais,

e Reducdo temporaria ou anulacdo da eficiéncia dalagoa.
N&o sendo possivel evitar a entrada dessas &guas na rede de esgoto, as lagoas devem ser providas
de caixas de aimentacdo com extravasor lateral, conhecidas como by-pass, afim de desvié-las
para 0 corpo receptor, evitando, assim, que tais contribuicbes excedam a capacidade de
tratamento das lagoas. As enxurradas sdo desviadas por meios de valas divisoras de aguas, que

deverdo ser mantidas limpas e conservadas. Em projetos, usa-se a precipitacdo média

IV) Evaporagio: em grau excessivo, podera baixar a lamina d’ &gua a niveis que alterem a boa
operacdo, propiciando o desenvolvimento de vegetacdo emergente e um menor tempo de
detencdo. Para o projeto, usa-se a evaporacdo média, em geral uma funcdo do vento, do grau
higrométrico do ar, da temperatura do ar e da agua. A influéncia da evaporacéo na eficacia do
funcionamento de lagoas pode ser considerada desprezivel, com excecdo de regides quentes e

aridas localizadas no Nordeste brasileiro.

V) Radiac¢do Solar: € considerada um dos fatores cruciais para o funcionamento eficaz de
lagoas de estabilizacdo, uma vez que contribui para a producdo de oxigénio através da
fotossintese. A velocidade desse processo, porém, ndo se deve exclusivamente a radiacdo solar.
As adgas tém também uma funcdo no processo. Para Uhera e Vida (1989), a variacdo da
velocidade de fotossintese, em funcdo da temperatura e da radiacdo solar, é decorrente das
seguintes caracteristicas:

e Em tempos nublados, tém-se baixas vel ocidades de fotossintese;

e Com céu limpo e sem nuvens, a velocidade de fotossintese tende a aumentar;
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e Parabaixas intensidades luminosas, aluz é o fator limitante para a producéo de oxigénio,

enquanto, em elevada intensidade luminosa, a temperatura passa a ser o fator
condicionante para a agdo fotossintética;

e De uma maneira geral, as boas condi¢cdes de crescimento de algas e de dispersdo de

oxigénio acontecem nos primeiros 0,60m de profundidade da lagoa de estabilizacéo.

¢) Investigacao Geotécnica e Preparaciao do Fundo da lagoa

Antes da execucdo do fundo da lagoa, € importante que se faca uma avaiacdo da
permeabilidade do solo por meio de sondagens. O objetivo principal de uma investigagcdo
geotécnica € garantir uma seguranca, por ocasido da terraplenagem e construcdo dos taludes,
permitindo assim determinar a permeabilidade do solo e a capacidade de infiltragdo dessas aguas
nas lagoas. Devem-se evitar solos atamente permeavels, pois, com ta caracteristica, a
probabilidade de contaminagdo do lencol fredaico ¢é elevada, como também a dificuldade em
manter o nivel do liquido na lagoa. Estudos feitos em lagoas de estabilizacdo no Continente
Africano, por Mara et al (1992), citam vérios coeficientes de permeabilidade e suas
consequéncias paraas lagoas de estabilizaco, conforme mostra a Tabela 04.

Tabela 04 - Coeficiente de permeabilidade e suas interpretagdes para lagoas de estabilizagéo.

Coeficiente de permeabilidade (m/s) Interpretacdes paralagoas
K >10° O solo é muito permeavel devendo ser protegido.
K>10" Alguma infiltracgo pode ocorrer, mas ndo o suficiente para impedir o
enchimento dalagoa.
K <108 O fundo da lagoa se impermeabilizara sozinho.
K <10° N&o harisco de contaminacao.
K >10° Caso acontega a utilizacdo da agua subterranea para abastecimento

domeéstico, estudos hidrogeol 6gicos devem ser efetuados.

A impermeabilizacdo do fundo da lagoa, segundo Jordao e Pessoa (2005) e Rocha (1995),
guando necessaria, pode ser realizada através das seguintes técnicas construtivas:

e Camadaminimade argila de 40 cm compactada.
e Revestimento asfdltico.

e Geomembranas ou lengois de plasticos.

e Solo-cimento.

e Soda caustica, técnica ndo muito usada no meio técnico.
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Quando ha necessidade de impermeabilizar, deve-se andlisar a técnica que trara mais

viabilidade econdmica, associada a praticidade e a confiabilidade construtiva.

d) Balanco Hidrico
Para que um sistema de lagoas de estabilizagdo mantenha o nivel d’agua étimo, para uma
adequada operacdo, é necessario que se estabeleca 0 seguinte balanco hidrico (MARA et al.,
1992) :
Qumedia 2 0,001. At [ (P-E) + 1], onde:

Qmetia = Vazéo média afluente ao sistema (md/dia);
A; = Areatota daslagoas (m?);
P

E
I

Precipitacdo média mensal convertidaem médiadiaria(mm/dia);

Evaporacdo média mensal convertidaem médiadiéria (mm/dia);

Taxade infiltragdo (mm/dia).

O ndo cumprimento do balanco hidrico pode desencadear problemas futuros, no momento
da operagdo, como perda por infiltragdo ou evaporacdo excessiva, comprometendo o nivel de
aguanalagoa.

e) Desmatamento, Raspagem, Escavacio e Escarificacio do Terreno

Esta fase compreende a etapa de preparagdo propriamente do terreno para a construgdo do
sistema de lagoas de estabilizacdo, utilizando-se taludes de terra, a saber:
I) Desmatamento: compreende a derrubada e o desenraizamento das arvores existentes na area a
ser ocupada pela lagoa e vias de acesso. Esse desmatamento podera ser feito manua ou
mecanicamente, devendo ser bem realizado, pois, caso contrario, trara o inconveniente de raizes
mal removidas brotarem novamente. ApGs realizado o desmatamento, é feito o destocamento e a
remocao de vegetais de pequeno porte, muitas vezes queimados no proprio local.
IT) Raspagem: a raspagem é feita através de méguinas tipo motoniveladoras, tendo como
objetivo remover a camada superficia considerada inadequada para o aproveitamento nas obras
dalagoa, até se obter uma &reaisenta de qualquer entulho vegetal .
I1I) Escavacao: esta € a fase mais importante no processo de construcéo de lagoas e a que exige
um plangamento mais detalhado, pois é esse plangamento que acarretara grande economia na

obra de movimento de terra. Numa escavacao de lagoa, podem surgir duas situacdes: i) o materia



42
escavado é aproveitavel, procurando-se aproveitar os volumes de cortes com os volumes de
aterros nos proprios diques, de maneiraaminimizar o movimento de terra. ii) o material escavado
ndo € aproveitavel: é o caso de terreno com muita matéria organica (turfa) ou arenoso. Neste
caso, 0 material escavado ndo pode ser aproveitado para a construcdo dos diques, devendo ser
afastado do local. Para a construgdo dos aterros, deve ser feito empréstimo de terras 0 mais
proximo do local. A compactacdo dos diques e do fundo obedece as mesmas normas adotadas nas
obras de estradas e barragens de terra, consistindo de camadas sucessivas de terra com controle
de umidade e adensamento. Nesta fase, caso hagja ocorréncia de precipitagoes, devem ser dadas
condicdes de escoamento para as aguas acumuladas. No Nordeste brasileiro, € comum o uso de
taludes em alvenaria e concreto armado, isentando por completo esta fase de escavagéo e
preparacao de taludes de terras. O procedimento para execucdo em concreto armado, neste caso, é
analogo ao da construcéo de um reservatério apoiado, sem fundo e sem alaje de cobertura.

IV) Escarificagdo: esta fase procede a escavacdo, sendo necessaria no fundo da lagoa e nos
taludes, de forma a se obter uma melhor aderéncia dos diques e da camada de fundo com o solo

escavado. Nesta etapa, empregam-se tratores com arados especiais para promover a escarificacéo.

f) As Dimensoes da Lagoa de Estabilizacao

No prédimensionamento, as dimensdes determinadas da lagoa sdo a meia profundidade.
Entretanto, as dimensdes das lagoas no fundo, ao nivel d’ &gua e na crista do talude, dependem da
inclinacdo no talude externo. A Figura 03 modificada, de Mendonca (1990), sintetiza as
expressdes usadas para 0 calculo dessas dimensdes. Antes da aplicacéo das expressoes, deduzidas
por semelhancgas de tridngulos, admitir-se-4 que o talude externo tenha uma declividade de 1 : n
(vertical/horizontal) e que essa declinagéo varia como foi visto de 1 para 1,58 e o angulo o,

variade 18° a26°.
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Figura 03 — Dimensdes do fundo e da parte superior dalagoa.

Baseando-se naFigura 03, as expressdes foram deduzidas através da semelhanca de trigngulo, a
saber:

a) Paraalargura:

I) Larguraameia profundidade (B): esta dimens&o é cal culada na fase de pré-dimensi onamento.
[1) Largura ou comprimento do fundo ( b ): é calculadapelaexpressiob =B —nH, sendo B =
largura a meia profundidade; n = inclinag&o do talude interno; H= profundidade dalagoa.

[11) Largura ou comprimento da parte correspondente ao nivel maximo da lagoa ( B" ): é
calculadapelaexpresséo B"=b +2.n.H

IV) Largura na crista do talude ou ao nivel maximo da lagoa (B ): € calculada pela expresséo,
B =B+2n

b) Para o comprimento:

I) Comprimento a meia profundidade ou a0 N.A (L): esta dimensdo é calculada na fase de pré-
dimensionamento.

[1) Comprimento do fundo (| ): écalculado pelaexpressdol =L —n H, sendo L = comprimento
ameia profundidade; n = inclinagdo do talude interno; H= profundidade da lagoa.

[11) Comprimento da parte correspondente ao nivel médio da lagoa ( L ): € calculado pela

expressao L =1+ 2n.H
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V) Comprimento na crista do talude ou nivel maximo (L ) : é calculado pela expresséo a

seguir, lembrando que aqui ndo havera contato com a parte liquidadalagoa; L™ = L™+ 2.n

g) Diques

Os diques sdo pequenas barragens, geralmente de terra, formados pel os taludes internos em
contato com o liquido da lagoa e pelos taludes externos. S&o construidos com o objetivo de
manter a capacidade de armazenamento do liquido para a lagoa de estabilizagdo. Esses diques
devem obedecer rigorosamente a forma do projeto, evitar areas mortas, ser afastados de cursos
d’ aguas de velocidade excessiva de arraste do material das margens etc. Os elementos integrantes
de um digue em lagoas de estabilizagéo sdo:

I) Folga ou borda livre: corresponde a alturalivre entre o nivel d’ agua méximo e o coroamento do
dique.

I1) Coroamento: corresponde a pista resultante da compactagdo do material utilizado para a
construcdo dos diques. Sua largura € fixada em funcdo dos estudos econémicos e da sua
utilizacdo, ou sgja, movimentacdo de maguina durante a construcdo, trafego das equipes de
operacdo e manutencdo e possibilidade de acréscimo da atura do dique numa possivel
necessidade.

[11) Taludes: sdo as partes |laterais que formam os diques.

V) Bermas: sdo prolongamentos dos diques externos, com a finalidade de conter a linha de
infiltrac&o, nos casos em que ainfiltracéo atinge a parte externados diques. E, para o controle de
infiltracdo, é recomendavel gue sgjam construidos drenos-Hiltros, cujas finalidades sdo evitar a
revéncia (que € a saida da &gua para o talude externo) e servir de filtro a &gua percolada, retendo
0S materiais carreados.

A Figura 04 mostra os elementos integrantes de um dique de lagoas de estabilizagcdo. O
Quadro 05 sintetiza os aspectos construtivos dos taludes. E interessante salientar que a construcéo
dos taludes exteriores deve-se dar mediante estudos de investigagdo geotécnica e da mecéanica dos
solos. E recomendavel a construcdo de via de acesso em sistemas maiores, que permita a
passagem de caminhdes e maguinas, quando o sistema estiver em processo de limpeza. Como
também rampas de acesso em lagoas anaerdbias ou facultativas primérias, para remocao de lodos,

durante o processo de limpeza.
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Erro! Nio é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicéo.

Figura 04 - Detal hes e elementos constituintes de um digque de lagoa de estabilizacéo.

h) Pré-Tratamento e Mediciao de Vazoes

Em todo sistema de tratamento de esgoto, é indispensével a construcéo da etapa de pré-
tratamento e medicdo de vazdo, contendo: i) gradeamento com materia inoxidavel ou
gavanizado; ii) desarenadores com duas camaras em paralelo, compostas por comportas que
permitam, no caso de limpezas, a sua completa vedacdo; iii) Cahas Parshall pré-fabricadas, tendo
como finalidade a medicdo de vazéo afluente e controladores de velocidades horizontais nas
etapas anteriores. grade e desarenador.

A etapa preliminar € importante, pois, no gradeamento, faz-se a remocdo dos solidos
grosseiros, evitando-se, assim, 0 carreamento para o interior da lagoa ou até obstruindo as
tubulacbes de entrada. Em lagoas de pequeno e médio porte, a limpeza manual € a mais
recomendada, devido a praticidade na operagdo. As mecanizadas geralmente sdo usadas em
lagoas de grande porte. A caixa de areia ou desarenador tem sua importancia, pois objetiva a
remocao dos solidos sedimentdvels, evitando, assim, que a areia sedimente préximo a entrada,
ocasionando problemas localizados ou sendo incorporada ao volume de lodo acumulado ao longo
dos anos de operacdo do sistema, gerando, desse modo, as ilhas de sblidos decantéveis e
reduzindo a eficiéncia da lagoa. A medicdo de vazdo é importante, pois afere a carga hidraulica

afluente ao sistema, 0 TDH, o diagndstico operacional dalagoa, a possibilidade da determinacéo
deinfiltragéo etc.
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Item

Comentérios

Inclinacéo do
talude interno

Inclinago usual: 1:2a1:3

Inclinagdo minima: 1:6 (V/H), evitar &reas com pouca profundidade, possibilitando
crescimento de vegetacao.

Inclinagdo méaxima: 1:2 (funcdo da estabilidade do terreno)

Terrenos argilosos: inclinagéo superior a1:2

Terrenos arenosos. inclinacdo entre 1:3 a 1:6

Inclinag&o do
talude externo

Inclinagdo usual: 1:1,5a1:2
Terrenos argilosos: inclinagdo superior a1:2,5
Terrenos arenosos: inclinacéo entre 1:5a1:8

Coroamento  do
talude (pista na
crista do talude)

Largura superior a 1,5m; usualmente entre 2,0m e 4,0m. Esta dimensdo deve permitir a
movimentagdo das maguinas durante a construcdo, 0 trafego das equipes de
manutencdo e operacdo e a possibilidade de acréscimo da atura do dique, se
necessario.

Borda livre ou
folga

Pequenas lagoas (< 1ha de area): adotar 0,5m; entre 1-3 ha: 0,5-1,0m

Lagoas maiores, usa-se a formula: borda livre = [log(Area g meio 12908)] *° — 1.(&rea
em ny).

Finalidades: seguranca contra aumento do nivel d'&gua além das condi¢des de projeto
(obstrugéo da saida, efeito de ventos fortes, nova concepcdo de projeto) e seguranca
contra recalque do terreno devido ao eventual afundamento do proprio digque.

I mpermeabilizacdo

Caso 0 material do dique sgja extremamente permedvel, pode ser necessaria a
impermeabilizacdo do maci¢o do dique com a argila, geomembranas, estacas-pranchas
ou lajes de concreto.

Ap6s compactacio, o coeficiente de permeabilidade deve ser < 10 'ms.

Protecdo dos
taludes internos

Os taludes internos, no ponto de contato com o nivel da agua, devem ser protegidos
contra as ondas, erosdo e crescimento de vegetais.

O crescimento de vegetagcdo possibilita o desenvolvimento de mosguitos nas lagoas
(ovos postos na &gua, na sombra causada pela vegetacdo).

Os tipos de protecdo mais empregados sdo o rip-rap (pedras com tamanhos de 15
20cm), lajes de concreto (espessura entre 7-13cm, levemente armada), placas de
concreto, argamassa armada, pavimentagéo asféltica ou geomembrana.

Protecéo descontinua com pedras possibilita o crescimento de vegetagéo.

A protecdo deve se estender por pelo menos 0,5 m acima e 0,5m abaixo do nivel
d agua.

Acima da protecdo deve-se colocar brita ou grama no restante do talude.

Talude externo O talude externo deve ser gramado, de forma a proteger contra a erosao.

Canto dos taludes As esquinas das lagoas devem ser ligeiramente arredondadas, visando facilitar a
construcdo e a manutencao, e evitando peguenas zonas mortas.

Material dos Os diques devem ser construidos de terra, de preferéncia do préprio local ocupado. O

taludes material deve ser denso, fino, coeso e bem granulado.

A sua constituicdo deve ser de (a) terralimpa, isenta de pedras e matéria organica e (b)
de argila com um pouco de areia.

Drenagem pluvia

Em lagoas que possuam alguma lateral constituida por um talude natural (ex: morro),
deve-se efetuar a drenagem pluvial através de canaletas paralelas a esta lateral,
evitando a passagem da agua pluvial por cimado talude.

Bermas

As bermas devem ser construidas nos diques externos ou internos, quando o terreno for
muito permeével, evitando assim ainfiltracdo.

Quadro 05 — Detalhamento sucinto de aspectos construtivos dos taludes de lagoas de

estabilizacdo.

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2002); Oakley (2005).
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i) Configuracao das Lagoas

O tratamento de esgoto em lagoas pode ser realizado em uma, duas, trés ou mais lagoas,
sendo o conjunto desta denominado de “sistema de lagoas de estabilizac&o”. As configuragoes
para esse tipo de sistema podem ser diversas, conforme mostram as Figuras 05 a 07 abaixo.
Entretanto a prética tem demonstrado que o tratamento bioldgico em lagoas de estabilizagdo em
série é mais eficiente que em uma Unica lagoa com area equivaente. No Nordeste brasileiro, mas
precisamente no Rio Grande do Norte, 60% dos sistemas de lagoas de estabilizacdo tém a
configuracéo de lagoa facultativa priméria seguida por lagoa de maturacdo (SILVA FILHO et al.,
2006). Essas lagoas podem ser arranjadas em série ou paralelo, sendo:

I) Operacgao em série: nesta configuragcdo, o esgoto flui de uma unidade para outra; a primeira
lagoa, quando recebe esgoto bruto € denominada “lagoa primaria’. Quando o0 esgoto ja entra
tratado numa segunda lagoa em série, esta recebe 0 nome de “secundaria’ e assim
sucessivamente. Esta denominac&o, no que concerne a entrada dos esgotos, € vélida para lagoas
anaerdbias, facultativas e de maturagéo.

IT) Operacio em paralelo: neste tipo de configuracdo, duas ou mais células recebem,
simultaneamente, vazles e cargas organicas proporcionais as suas capacidades, podendo receber
esgoto bruto ou efluentes pré-tratados de unidades que as antecedem, uma vez gque esse arranjo
proporciona melhor distribuicdo dos solidos sedimentaveis e oferece a flexibilidade de retirar,
provisoriamente, um ou mais célula para limpeza e redistribuir, durante operacdo, a carga
nas demais unidades.

Em ambas as configuracfes, pode ocorrer a utilizacdo da recirculacdo, pela qual, através da
utilizacdo de bombas, se faz com gue o esgoto retorne de uma lagoa qualquer de uma associagao
em série para a entrada da propria lagoa ou para qualquer outra precedente. A recirculagéo,
embora muitas vezes considerada uma sofisticacdo desnecesséria e dispendiosa no tratamento de
esgoto por meio de lagoa de estabilizacdo, pode trazer alguns beneficios ou vantagens, quais
segjam:

e Em lagoas facultativas primarias, é considerada indispensavel, pois corrige a deficiéncia
do oxigénio dissolvido decorrente da estratificacdo térmica, previne odores e evita
surgimento de zonas anaerdbias no interior da lagoa.

e Propicia que certas espécies de algas ndo-moveis e produtora de oxigénio (Ex. Chlorellas
) visitem a zona fdtica, regido de dta atividade fotossintética. 1sso se d4 com mais

evidéncia quando arecirculacéo ocorre abaixo do termoclima.
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e Quando ndo é possivel a pratica de recirculacdo com bombas, podem-se utilizar
aeradores mecanicos, dentro da proprialagoa.

e A recirculacdo em lagoas em série deve ser bombeada, a partir da saida do efluente, apos

o0 vertedouro, e ndo diretamente da lagoa. I1sto quando a taxa de recirculagéo for elevada,

pois a recirculacdo em lagoas bombeadas ainda no interior da série, corre-se o risco de
acontecer um declinio elevado da densidade de algas na lagoa que se beneficia das
unidades com sobrecargas.

e Em sistemas australianos, a recirculacdo permite o emprego de lagoas anaerdbias com
menores tempos de detencdo e, como dito anteriormente, com grande flexibilidade
operacional.

e A recirculacdo produz efluente com excelente qualidade, quando comparada a um sistema
com um menor nimero de lagoas em série, sobretudo, quando o objetivo é a elevacéo do
oxigénio no efluente.

e A recirculagdo pode ocorrer em qualquer sistema, tendo como objetivo principal a
elevacdo do oxigénio no efluente.

LAl —

> F2 M1 M2 1

LA2

— 1. Sistema misto. Composto por duas lagoas Anaerébias (LA) em paralelo
e trés lagoas em série. Sendo uma Facultativa Secundaria (F2), seguida por
duas de maturacdo, uma Priméaria (M1) e outra Secundaria (M2).

> —>
el F2 M1 M2
2
—_—
" LAL . F2 M1 e M2 L
0.
LAL . F2 M1 L, M2

2. Sistema em paralelo . Compostos por trés séries de Lagoas Anaerdbias
(LA), Facultativa Secundaria (F2) e duas de Maturacdo, sendo uma Primaria
(M1) e outra Secundéaria (M2).

Figura 05 - Configuracéo em paraelo.
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1 ™ F1 — 1. Sistemacom F1 = Lagoa facultativa primaria.
F2 ] 2. Sistema em série com uma Lagoa Anaerébia (LA)
2 > LA —1 seguida por uma lagoa facultativa secundaria (F2).
3 ol e 3. Sistema em série com uma
—_— 0] Lagoa Facultativa Primaria
F1 M1 M2 (F1), seguida por duas lagoas
=] > de maturagdo primaria (M1) e
H secundaria (M2).
4 ™ F2 T ma M 2 d
LA M3
——D——» 1 —_—
T
4. Sistema em série com uma Lagoa Anaerébia (LA), seguido por
F1 E2 uma Facultativa Secundaria (F2) e trés de Maturagao, Prim aria (M 1),
Secundaria (M2) e Terciaria (M3).
5 —T1* !
-— v
5. Sistema em série com duas Lagoas Facultativas, uma Primaria
M2 M1 (F1) euma Secundaria (F2). Seguida por duas Lagoas de

Maturacdo, sendo uma Prim aria (M1) e outra Secundaria (M 2).

Figura06 - Configuracdo em série

h
Recirculagéo
y
—_—
X LA1 F2 N M1 M 2 _[]
1
E ﬂ F2 -1
™LAl M1 | » M2 1. Sistema em paralelo com
recirculagdo. Sendo LA1 ( Lagoa
Anaerdbia); F2 (Facultativa
\ H — ‘_1 secundaria); M1l(Maturagéo
LA1 priméaria) e M2( Maturagéo
= F2 M — il 2 Secundaria).
Recirculagéo
~ A
2. Sistema facultativo priméario, com
2 recirculacdo. Sendo F1 (Lagoa
Facultativa Primaria).
F1 >
Recirculacédo 3
_ 1 3. Sistema em série, com
F1 recirculagdo. Sendo F1

M1 M2 —_— (Facultativa Primaria), M1
(Maturagédo Primaria e M2

(Maturacdo Secundéaria).

Figura 07 - Configuracéo em paralelo e série com recircul acao.
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j) Dispositivos de Entrada

Ao projetar a entrada do efluente no sistema de lagoa de estabilizac8o, € necess&rio que se

obedeca as seguintes recomendacoes.

As tubul acbes de entrada devem funcionar com uma vel ocidade média do liquido igual ou
superior 20,50 m/s (SILVA, 1993 apud VON SPERLING, 2002).
Todo sistema de lagoa de estabilizagcdo deve ter um medidor Venturi ou Parshall, para
medir o efluente, e um vertedouro tipo triangular para medir o efluente final.
Em lagoas pequenas, deve-se ter uma Unica entrada. Em lagoas maiores, devem-se ter
duas, trés ou mais entradas, com espacamento entre as tubulacbes < 50m e comprimento
de tubulacdo 1/3 do comprimento da lagoa (VON SPELING, 2002). Devem-se evitar
dispositivos de entrada, com uma Unica entrada acima da superficie, pois este tipo de
entrada causa zonas mortas nos cantos dos reatores (OAKLEY', 2005).
Em lagoas facultativas devem ser utilizadas entradas e saidas multiplas, aproximando-se
do fluxo tipo “pistédo”. Essas lagoas necessitam do aproveitamento da é&rea total,
objetivando a maxima insolacdo, para a realizacdo da fotossintese. Em contrapartida, as
lagoas de maturagdo devem ter uma Unica entrada e saida, com chicanas para maximizar o
regime hidraulico e assim propiciar as condicdes naturais ao tratamento.
Para que sga evitada a geragdo de curtos-circuitos, zonas mortas ou caminhos
preferenciais, as entradas ndo devem estar localizadas em frente a saida da lagoa.
As tubulagbes de entradas podem aproximar a lagoa ao regime de mistura completa
guando avancam de 1/4 a 1/3 do comprimento da lagoa ou aproximar ao fluxo em pistao.
Para que isso ocorra, as tubulagdes devem descarregar o mais proximo da entrada.
Devem-se projetar tubulacdes de by-pass, parafacilitar operacéo durante uma manutencdo
ou reparos em alguma das lagoas anaerdbia, facultativa ou de maturacao.
Em lagoas de grande porte, também se utilizam canais abertos com entrada ao nivel
d’ &gua do sistema, evitando turbuléncia e aproximando o fluxo do reator do tipo “ pistéo”
(OAKLEY, 2005).

O Quadro 06 mostra alguns tipos de dispositivos de entradas em lagoas de estabilizagéo,

muito usados pelo meio técnico projetista.
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TIPOS DE ENTRADAS

COMENTARIOS

1. Entrada suspensa com jato para baixo

Erro! Nio é possivel criar objetos a
partir de cédigos de campo de edicdo.

Esta entrada submersa reduz a formagdo de escumas, quando
em lagoas anaerobias ou facultativas.

Para evitar a acumulagdo de lodo, a extremidade de descarga
da tubulacBo deve se localizar a uma distancia
suficientemente daentrada < 25,0 m.

Necessaria placa de concreto no fundo, no local de descarga
datubulacdo, para evitar o solapamento no fundo da lagoa.
Reduz o desprendimento de gases mal cheirosos.

Garante ampla homogeneizacdo do liquido, com entradas
multiplas.

Apresenta risco de assoreamento localizado e eventual
entupimento, caso a etapa de desarenagdo sgja precaria ou
inexistente.

2. Entrada submersa horizontal

Erro! Nio é possivel criar objetos a
partir de codigos de campo de edi¢ao.

Apresenta risco de assoreamento localizado e eventual
entupimento.

Caso a tubulag@o encontre-se préoxima a entrada, o regime
encontra-se aproximado ao fluxo em pistdo.

Se prolongar atubulago de entrada, alagoa se aproxima do
regime de mistura completa.

Necesséria placa de concreto no fundo, no local de descarga
datubulagao, para evitar 0 solapamento no fundo da lagoa.
Reduz desprendimento de gases mal cheirosos.

Garante ampla homogeneizacdo do liquido, com entradas
multiplas.

3. Entrada submersa com jato para cima

Erro! Nao é possivel criar objetos a
partir de codigos de campo de edi¢ao.

Necesséria placa de concreto no fundo, no local de descarga
datubulacgo, paraevitar o solapamento no fundo dalagoa
Apresenta risco de assoreamento, quando a descarga da
tubulagdo encontra-se préximo a entrada e a desarenacdo é
precaria.

Reduz desprendimento de gases mal cheirosos.

Garante ampla homogeneizacdo do liquido, com entradas
multiplas.

5. Entrada aérea com jato para baixo.

Erro! Nao é possivel criar objetos a
partir de codigos de campo de edi¢io.

Necesséria placa de concreto no fundo, no local de descarga
datubulagdo, para evitar 0 solapamento no fundo da lagoa.
Possibilita o desprendimento de gases mal cheirosos.
Permite detectar na descarga possiveis entupimentos da
tubulagéo de entrada.

Quadro 06- Tipos de entradas de tubulagdes em lagoas de estabilizacdo

1) Dispositivo de Saida
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Os dispositivos de saida do efluente das lagoas de estabilizacdo devem levar em

consideragéo os seguintes aspectos (SILVA; MARA, 1979; ARTHUR, 1983; FORERO, 1985;
WEF, 1990; MARA et al., 1992; MARA; PEARSON, 1998; VON SPERLING, 2002;
JORDAO; PESSOA, 2005; OAKLEY, 2005):

A saida deve situar-se na extremidade oposta a da entrada, para evitar curtos-circuitos.
Deve-se evitar 0 alinhamento da saida com a entrada, de forma a reduzir o fendmeno do
curto-circuito.

Os dispositivos de saida podem ser de dois tipos: nivel fixo e variavel, sendo os niveis
varidveis mais utilizados, por permitir maior flexibilidade.

A saida deve possuir placa defletora com alcance abaixo do NA, para reduzir a saida de
material flutuante, como a gas, nas lagoas facultativas, ou escumas, nas lagoas anaerobias.
Deve ser de facil acesso, de forma a possibilitar medi¢des de vazdes, coleta de amostras e
manobras de ateracdo do nivel dalagoa.

Os principais dispositivos de saida de nivel fixo em lagoas de estabilizacdo sdo: curva de
90° na extremidade da canalizacdo, té de ferro fundido e vertedor e os de niveis variaveis
com dispositivos de regulagem do nivel d' &gua, sdo: stop-logs de madeiras e comportas.
Quando a saida é feita por meio de comportas, € preferivel 0 uso do tipo “comportas de
fundo”. Este dispositivo evita a saida de material flotante e pode ser usado para controlar
a profundidade de descarga, sendo que, muitas vezes, a concentracdo de solidos suspensos
em forma de algas € menor, a partir de 60cm, abaixo da superficie. Neste caso, quando o
objetivo maior € evitar a remocdo de soOlidos suspensos, este dispositivo € muito
adequado.

Os principais dispositivos de saida de efluentes de lagoas de estabilizacdo sdo descritos a seguir
no Quadro 07.

Dispositivo de saida de efluentes Comentarios

1. Saida com curva de 90° (nivel fixo)
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Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de
codigos de campo de edi¢ao.

o Dispositivo muito utilizado no Nordeste
brasileiro.

2. Saida com T¢é (nivel fixo)

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de
codigos de campo de edicao.

o Dispositivo muito usado no Brasil em
sistemas de médio e grande porte.

o Dispositivo muito usado no Nordeste, em
especial no Rio Grande do Norte.

3. Saida com vertedor (nivel fixo)

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de
codigos de campo de edicao.

e E comum o uso de vertedouros simples.
e Permite flexibilidade de nivel.

4. Saida com stop-logs (nivel variavel)

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de
codigos de campo de edicao.

e Este dispositivo ndo propicia uma boa
vedacdo; pode passar liquido por entre as
pranchas.

Quadro 07 - Continuacéo

5. Saida com comporta (nivel variavel)
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Erro! Nio é possivel criar objetos a partir de e Permite a variagdo do nivel dagua com
cédigos de campo de edicio. eficiéncia estanqueidade. Pode ser de
aluminio, fibrade vidro e madeira.

Quadro 07 — Dispositivos de saida de efluentes em lagoas de estabilizacéo.

m) Conexao entre Lagoas e Dispositivos de Descarga Final

A interconexdo entre lagoas devera ser feita por meio de tubulagdes, dotadas de registro de
manobras. Quando construida em concreto, devera conter vertedores gjustaveis que permitirdo
controlar ou variar os niveis entre as lagoas e anteparos especialmente projetados para impedir
gue a escuma acumulada em uma lagoa passe para a lagoa seguinte. Outra maneira é o uso de
caixa de passagem, localizada no centro do dique, de modo a possibilitar a coleta de amostras e a
desobstrucdo de canalizagbes, quando acontecer. A atura da caixa de passagem € variavel e
dependera da atura do nivel de descarga da lagoa seguinte. A CAERN utiliza para a conex&o
entre lagoas, caixas de passagem. A profundidade da caixa € dependente do nivel da lagoa a
jusante.

Para o dispositivo de descarga final, € recomendavel que a tubulacdo de descarga para
lancamento em corpo receptor hidrico, seja construida abaixo do nivel dégua. Esse
procedimento controla a producdo de escumas, quando o efluente apresenta concentractes
elevada de tensoativos. O langcamento acima do nivel d'é&gua, dependendo da quantidade de
tensoativos presentes e devido a turbuléncia gerada, causara escumas, conforme orienta
OAKLEY (2005). As Figuras 08 a e b, detalham alguns tipos de interconexdes entre lagoas mais
usados na préatica.
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Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de edi¢ao.

a) Conex&o com uso de registro e retentor de escuma. Adaptada de JORDAO ; PESSOA (2005).

Erro! Nao ¢ possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicio.

b) Conex3o com uso caixa de passagem e retentor de escuma. Adaptada de JORDAO ;
PESSOA (2005).

Figura 08a— Model os de dispositivo de conexao entre lagoas.
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Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicio.

a) Conexao com uso de caixa de passagem, model o usado pela CAERN.

Erro! Nao ¢ possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edi¢ao.

b) Dispositivo de saida. Adaptado de OAKLEY (2005).

Figura 08b — M odelos de dispositivo de conexdo entre lagoas e disposicéo final.
n) Dispositivos de Drenagem, Cercas e Casa do Operador

A construcdo de dispositivos de drenagem em sistemas de lagoas de estabilizacdo tem
grande importancia, pois evita a entrada de aguas pluviais no interior do reator. Sdo utilizados
comportas ou vertedores gjustaveis, para baixar o nivel d'agua, no periodo de vazdo excessiva,
geramente construidos na entrada do sistema. Estes dispositivos permitem o desvio de &guas
pluviais em época de alta pluviosidade. A introducéo de grande volume de aguas pluviais pode
comprometer 0 processo biolégico no interior dos reatores, destruir as estruturas de entrada e
aumentar a concentracdo de matéria inorganica (solidos arenosos) carreada durante esse evento.
Estes dispositivos sdo pouco usados no Brasil, para essafinalidade.

Os sistemas de tratamento de esgoto devem ser cercados, de preferéncia, com arame
farpado, com o intuito de impedir a entrada de pessoas ndo autorizadas e de animais. A presenca
de animais, como equinos e bovinos, pode comprometer as estruturas dos taludes e servir de
focos de doencas a pessoas néo autorizadas.

Outro componente importante, dentro de uma ETE, € a casa do operador. Esta tem como
objetivos:. i) armazenar equipamentos de trabalhos e material de primeiros socorros; ii) dispor de

sanitarios, banheiros e vestidores; iii) prover de materia de primeiros socorros em casos de
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acidentes, iv) dgua potéavel. Esta casa poderd ser usada, pela equipe de vigilancia da ETE. Este

item, ndo € comum nas ETEs de pequeno a médio porte brasileiras.

2.3.2 — Operacao de Lagoas de Estabilizacdo

A operacdo de lagoas de estabilizaco € decisiva para 0 bom funcionamento do sistema. A
principal vantagem do tratamento de &guas residuérias por meio de lagoas esta na simplicidade
de operacdo. Y anes (1992) cita que, na América Latina, ha fracassos nos tratamentos por meio de
lagoas de estabilizacdo, devido a falhas nas tarefas de operacdo e monitoramento. Este problema,
nd é comum SO nas lagoas, mas na maioria dos sistemas de tratamento de esgoto existente.
Qualquer sistema de tratamento de esgoto, desde 0 mais complexo ao mais simples, fracassara se
ndo houver uma operacdo adequada. Para que se tenha éxito neste sistema de tratamento de
efluentes € necessario: pessoa atuando com exclusividade na ETE, pessoa qualificado na parte
basi ca de operacdo, programas de monitoramento regularmente paraavaliar aeficiénciada ETE .

Entretanto, alguns fatores fisicos contribuem de maneira significativa na eficiéncia
operacional do sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo, a saber:

a) Fatores Fisicos: sdo fatores controlados pelo homem numalagoa de estabilizacéo. Dentre eles,

podemos citar:

I) Area Superficial: é a drea de espelho de 4gua adotada no projeto, sendo definida pela carga de
esgoto nela aplicada, principamente nas lagoas facultativas primarias, uma vez que as lagoas
anaerdbias sdo dimensionadas em funcdo da taxa volumétrica ou a partir de tempos de detencdo
previamente fixados. E interessante frisar que a carga organica afluente varia, ao longo dos anos
de operacdo, de uma lagoa para outra, e isso decorre em funcdo tanto da vaz&o, quanto da
contribuic¢do de esgotos que ingressam no sistema

A experiéncia da CETESB tem mostrado que, em cargas organicas superficiais, o odor
chega a tornar-se incbmodo, dai porque recomenda-se uma distancia minima de 1000m das
habitacOes circunvizinhas. Esse parametro € importante, pois contribui para a eficacia do sistema,
ou sgja, lagoas em inicio de funcionamento, sgja ela facultativa priméria ou secundéria etc., a
contribuicéo é pequena. O sistema, neste caso, opera com baixas taxas de aplicacéo superficia e
elevado tempo de detencéo hidraulica, apresentando bons rendimentos para a remocéo de DBO,

coliformes fecais, pH elevados, mesmo durante a noite, e diversificacdo da microbiologia de
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lagoas. Todavia, quando acontece o0 contrério, ou sgja, a lagoa excessivamente carregada, 0
crescimento bacteriano é facilitado, implicando um consumo de oxigénio, que as vezes, ndo
podera ser suprido pelas algas ou pela acdo dos ventos. Este fato pode levar a lagoa a uma
condicdo de anaerobiose. Outro fator importante no que concerne a area superficia é a
predominancia de tipos de algas em condic¢des de baixa ou elevada cargas organicas aplicadas.
Em baixa predominancia, as populagdes e as espécies de algas sGo numerosas. Em altas cargas
organicas, ocorre areducao na diversidade de fitoplacton, favorecendo as algas mais resistentes.

IT) Altura da lAmina d’agua: aalturadalaminad’ agua num sistema de lagoa de estabilizacdo &
definida previamente em projetos, a ndo ser que, por razdes de pouca ou muitainsolagdo, quando
em funcionamento, ocorra alteragdo desta. ParaUehara e Vidal (1989), aaturadaladminaliquida
varia nas seguintes condi¢oes:

e Nafaseinicia de enchimento dalagoa.

e Quando alagoa opera em sistemas sazonais, com descarga controlada, muito comum em
despegjos industriais, em que se recomenda uma lamina de 0,90m.

e Quando a taxa de infiltracdo do solo é a principa responsavel pelo controle da
profundidade das lagoas de estabilizacdo. Neste caso, além da dificuldade de se manter o
nivel da lagoa, existe a possibilidade de contaminacdo do lencol fredico. Para solos
altamente permeaveis, torna-se necessaria, assim, uma impermeabilizacdo do fundo da
lagoa, no ato de sua construcao.

A manutencdo do nivel minimo de uma lagoa de estabilizacdo €, porém, necessaria para
impedir aexposi¢cdo deilhas de lodos a atmosfera, com uma consequiente emanagao de odores.

I1I) Mistura: em lagoas facultativas, quando se tém objetivos de melhorar o tratamento, quebrar
ou prevenir qualquer tendéncia a estratificacdo térmica, faz-se uso de cortinas de lonas plasticas,

nas formas de canais independentes ou em formas de chicanas.

b) Inicio de Operacao de Lagoas de Estabilizacio: Procedimento para carregamento

O procedimento adotado para a partida inicia de uma lagoa de estabilizacdo dependera das
circunstancias locais. Entretanto, o melhor periodo para dar inicio ao carregamento de um
sistema de lagoa de estabilizacdo € no verdo, devido as atas temperaturas de que o sistema
necessita para uma eficacia futura. No Nordeste brasileiro, € comum encontrar lagoas de
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estabilizagcdo com procedimentos de carregamento errado, contribuindo, posteriormente, para o
seu compl eto abandono. Muitas vezes, a contribuicdo de esgoto gerado pela cidade é téo pequena,
gue o efluente que chega até a lagoa é imediatamente infiltrado no solo. Isso decorre de uma
impermeabilizacdo mal executada. Segundo Andrade Neto (1997), o grau de permeabilidade do
terreno vai decrescendo com o decorrer do tempo, podendo até anular-se. N&o se pode contar
com a infiltracdo indefinidamente (sob pena do tempo de detencdo decair com a
impermeabilizacdo crescente), mas, por outro lado, ndo se pode permitir que no inicio do
funcionamento alagoa néo atinja sualamina minima em tempo razoavel.

No Rio Grande do Norte, a substituicdo dos diques de terra por muros de contencéo em
alvenaria de pedra € muito comum, principalmente em solos encharcados, apesar de esta técnica
apresentar inUmeras vantagens, tais como:

e Em terrenos com ocorréncia de rochas ou de lencol fredtico aflorante;

e Manutencdo e conservagao;

e Facilidade na execucéo e economia Nno custo;

e Reqguer pessoa menos qualificado para a construcao;

e Dispensa o uso de maguinas e conhecimentos geotécnicos;

e Menor area ocupada e possibilidade de execucdo proximo a cursos d’ aguas.
A sua execucdo, quando ndo segue um acompanhamento devido a facilidade construtiva e
economia no custo, pode corroborar no surgimento de diversas pechas construtivas, tendo como
vila principal aruptura, decorrente da ndo verificacdo das condicdes de estabilidade dos muros.
A Figura09 ilustra asinformagoes citadas.

Os fatores citados anteriormente tém interferéncia diretamente na eficacia da ETE.
Segundo Uhera e Vida (1989), no momento em que for dado o inicio de carregamento de
lagoas, aguns procedimentos devem ser evitados e outros devem ser adotados, conforme detalha
0 Quadro 08.



A) No Nordeste brasileiro, € comum
executar os diques de lagoas de estabilizagdo
em avenaria de pedra, principalmente em
locais onde a presenca do lencol fredtico é
elevada. E uma técnica que traz diversas
vantagens, embora a economia no custo e a
negligéncia na verificacdo das condicbes de
estabilidade dos muros, traga consequéncias

desabonadoras, como a ruptura e problemas
deinfiltracOes.
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B) Problema ocasionado pela ma
construcdo dos diques em avenaria de
pedra, decorrente da n&o verificagdo
estabilidade dos muros e deficiéncia nos
tracos de argamassa empregada.

Figura 09 — Detalhes de procedimento de construcéo deficitério e carregamento errado.

CARREGAMENTO DE SISTEMAS DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Procedimentos errados

Comentérios

1. | Receber a carga de esgoto previsto em
projetos, antes que se estabeleca, na
lagoa,uma comunidade microbiol 6gica,
principalmente algas e bactérias.

As lagoas passardo por processos de
decomposicdo anaerébia, com predominio de
fermentacdo éacida e emanacdo de odores
insuportaveis & base de enxofre e nitrogénio:
mercaptanas, &cidos tioglicdlicos e cadaverino.
Medidas para minimizar esse efeito sdo
dispendiosas e demoram meses (1-2), dependendo
do tamanho do sistema.

2. | Carregar as lagoas com pegquenas e
continuas contribuicdes de esgotos,
procedimento habitual em localidades
de pegueno porte.

Até gue ocorra a colmatacdo do terreno, todo o
liguido ou parte dele podera percolar pelos taludes
e pelo lastro.

Acontecerd a acumulacdo de material putrescivel
elou 0 estabelecimento da anaerobiose e
putrefacdo com exalacdo de maus odores.
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3. | Demora ascensional da lamina d agua
no interior dalagoa.

Podera ocorrer a fertilizagdo répida do fundo da
lagoa e da saia dos diques internos (taludes),
possibilitando o0 desenvolvimento de uma
vegetacdo incontroldvel. Esta, se ndo removida em
tempo hdbil, trard inconveniéncias futuras na
operacdo e manutencdo do sistema.

CARREGAMENTO DE SISTEMAS DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Procedimentos corretos

Comentérios

1. | Encher as lagoas com é&gua bombeada
de cdrrego ou proveniente de sistema
publico de abastecimento de &gua, até
alcancar uma lamina minimade 1,0m.

Estabelecida essa etapa, a introducdo de esgoto
pode ser iniciada, até que se acance a lamina
prevista em projeto.

Este procedimento impede o crescimento de
vegetacdo, testa a estanqueidade do conjunto
(lastro e tdudes), possibilita a correcdo de
eventuais deficiéncias no sistema de compactacao.

2. | Encher as lagoas com uma mistura de
dgua bombeada e do esgoto a ser
tratado, numa diluicdo de < 5.1, até
atingir umalamina minima de 40cm.

Estabelecida esta etapa, aguardam-se alguns dias,
até verificar visualmente o surgimento de agas.
Apbs constatacdo, mais esgoto deve ser
diluido na mistura agua/esgoto, até desenvolver
uma floracdo de algas, periodo minimo de 7-14
dias de paralisagéo.

Ocorridas as duas interrupgdes para 0 crescimento
de algas, o enchimento da lagoa deve ser
realizado até o nivel de operagdo e mais uma vez
interrompido, num periodo minimo de 7-14 dias.
A partir dai, o sistema passa a receber esgoto
normalmente. E necessario um periodo de 60 dias.

Quadro 08 - Procedimento para carregamento de sistema de lagoas de estabilizacéo
Os procedimentos de inicio de operagdo para as lagoas anaerdbias, facultativas e de

maturacao sdo sintetizadas no Quadro 09.

INICIO DE OPERACAO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Item Tipo de lagoas Procedimentos
Iniciar a introducéo de esgoto, conforme procedimento para
carregamento.
O pH deve ser mantido acalino nafaixade (7,2 —7,5).
1. O vaor do pH deve ser mantido alcaino, durante os 30

Lagoa Anaerdbia

primeiros dias de operacdo. Esta faixa € obtida com mais
facilidade se for adicionado p6 calcério, cinza vegetal ou
bi carbonato de sodio.

2. Lagoa Facultativa

Iniciar a introducdo de esgoto, conforme procedimento para
carregamento.

Manter o pH > 7,5. O pH sera mantido se o procedimento para
carregamento for executado integramente, uma vez que a
comunidade biol 6gica de algas e bactérias é esperada somente
apos os 60 dias de operacao.
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e |niciar a introducdo de esgoto pré-tratado, conforme
procedimento para carregamento.

e Manter opH >7,5. O pH serd mantido se o procedimento para
carregamento for executado integralmente, uma vez que a
comunidade bioldgica de algas e bactérias € esperada somente
apos os 60 dias de operagéo.

e Manter o nivel da ldmina minima necess&ria para operacéo
nessalagoa.

3. Lagoa de Maturacéo

e A partida inicial da célula-priméria, sgja ela anaerébia ou
facultativa, deve obedecer aos procedimentos para
carregamento.

e A paridainicia das outras céulas deve ser cheia com égua,
guando acélula- primaria atingir alamina minimade 1,0m.

e A adicdo de agua bombeada nas demais lagoas em série, deve
atingir umalémina minimade 1,0m.

e Quando acéula primaria atingir a lamina minima de projeto,
geralmente > 1,0m, seus efluentes podem ser transferidos para

4. Lagoas em Série as céulas subseqlientes, obedecendo a diversas precaugoes:
evitar que a lamina d’ agua, quando da abertura dos stop-logs,
caia abaixo de 1,0m; ndo efetuar operacOes de descarga de
fundo da célula priméria para que se acelere a equalizagéo dos
niveis de agua nas demais lagoas.

e FEvitar atingir a l1&mina de operacd em projeto, quando a
célulapriméria tiver profundidade maior que as células
subsequientes, embora os fundos estejam na mesma cota. Caso
isso ocorra, havera a possibilidade de rompimento ou
percolacdo de dgua através do divisorio das duas céul as.

Quadro 09 — Procedimento de operacdo de lagoas de estabilizacéo.
Fonte: Adaptado de Uehara e Vidal, (1989) ; Kellner e Pires (1998); Von Sperling (2002).

¢) Limpeza de Sistemas de Lagoas de Estabilizacao

A limpeza num sistema de lagoas de estabilizagdo ndo constitui, a médio prazo, um
problema operacional, pois, teoricamente, a quantidade de lodo acumulado no sistema de lagoas é
muito pequena. No Brasil, mesmo no inverno, a taxa de degradacdo da matéria organica é baixa,
tendo assim um equilibrio para a DBO na lagoa); no verdo, em temperaturas acima de 22°C, a
evolucdo do metano € muito rgpida para carrear as particulas de lodo para a superficie da lagoa,
onde se forma uma crosta de lodos flutuantes, devendo, de acordo com a rotina operacional, ser
retirada; etc. A literatura mostra que a acumulacéo de lodo ao longo dos anos € muito peguena
em sistemas de lagoas de estabilizacdo, sendo maior nas lagoas anaerdbias, devido ao seu menor
volume e a magnitude da carga de DBO introduzida. A Tabela 05 mostra alguns valores

encontrados na literatura técnica

Tabela 05 - Taxa de acumulagéo média de lodo em lagoas de estabilizacéo.
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| Tipo de lagoa | Taxa de acimulo de lodo ‘ Autores ‘
0,03 20,10 m3¥hab.ano (MENDONCA, 1990)
Anaerébia  2a8cm/ano (CETESB, 1989)
0,03 a 0,08m3/hab.ano (ARCEIVALA, 1981)
1la 3cm/ano (GONCALVES, 1999)
1,8 cm/ano (SAQQAR e PESCOD, 1995)
Facultativa  0,064m?/hab.ano ou 1,85cm/ano  (PICOT et al, 2004)
1,8cm/ano (NELSON e YANG, 2004)

Essa acumulagdo de lodo no interior das lagoas ao longo dos anos é decorrente do acimulo
de areia, quando a operacdo, na etapa preliminar, € deficitaria, bem como da degradacdo da
matéria organica por bactérias anaerébias e facultativas. Dessa porcdo de lodo depositada no
interior das lagoas, 50% sdo constituidos de areia, segundo Arceivaa (1981). Raramente a
remocdo de lodo se justifica antes de 15-20 anos ininterruptos de funcionamento, exceto nas
lagoas anaerdbias, cuja limpeza é recomendada no periodo de 3 - 6 anos (ESPANA, 1991).
Cabe registrar que, em lagoas onde existem zonas mortas, pode ocorrer uma sedimentacéo
elevada de algas mortas, corroborando para um diagndstico errado por parte da operacgéo, por se
pensar que se trata de um assoreamento prematuro da lagoa.

O procedimento de limpeza num sistema de lagoa de estabilizacdo deve ser realizado
guando sua espessura atingir a metade da lamina d’ &gua de operacdo, devendo obedecer a dois
processos, segundo Uehara e Vidal (1989): 1) processo natural; 2) processo mecanico,
dependendo do momento e da situacdo em que esta se submetera a limpeza, constantes no
Quadro 10.

PROCESSOS DE LIMPEZAS DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

e A lagoa que deverd passar por limpeza, ou melhor, retirada do lodo, devera
ficar temporariamente sem funcionamento, desviando o esgoto para outra
lagoa.

e Osstop-logs ou outros dispositivos das caixas de saidas devem ser removidos
sequencialmente e de forma gradativa. Os liquidos, encaminhados para alagoa
em uso. Conseglientemente, a lamina d'agua deve ser rebaixada até que
alcance a camada de lodo.

e O lodo devera secar naturamente até apresentar rachaduras, devendo ser
retirado e aproveitado, se possivel, para a prética de reliso.

o Essa operaco de limpeza exala pouco maus odores ou outros inconvenientes
no lodo removido.

1. Processo Natural
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2. Processo mecani co

Esse processo sera aplicado quando as aguas do lencol fredtico forem
aflorantes e existirem interferéncias dessas aguas nas lagoas de estabilizacdo.
Construir temporiamente, proximo a lagoa a ser limpa, uma pequena lagoa
com fundo em cota superior ao nivel dalagoa em operacdo de limpeza, dotada
de drenos a 0,40m do fundo e tubos extravasores.

Passados alguns dias, interromper temporariamente a alimentacdo de esgoto,
colocando nalagoa em operacdo de limpeza uma draga para a retirada do lodo.
Essa draga, circulando ordenadamente, succionara e bombeard o lodo para a
lagoa temporaria, aé o nivel méximo de extravasdo, quando deverd
interromper, por algumas horas, o seu funcionamento.

No momento em que esta sendo diminuido o nivel dalagoatemporaria, o nivel
da lagoa em operac&o de limpeza deve ser elevado para assegurar o calado da
draga.

Em seguida, faz-se o reenchimento da lagoa em operacdo de limpeza, com
agua bombeada de cérrego ou sistema de abastecimento de agua, ou,
dependendo do porte de contribuicdo de esgoto do sistema, poderd ser
reenchida também com os efluentes das outras lagoas.

Essa operagdo ciclica e associada, entre a lagoa em operacéo de limpeza e a
lagoa temporéria, sera repetida até se ter a certeza de que todo o lodo foi
removido dalagoa em operacéo de limpeza.

Finamente, o lodo acumulado na lagoa tempordria perdera sua agua
intersticial e secaraao ar livre.

Essa operacdo de limpeza ndo exala maus odores ou outros inconvenientes no
lodo removido.

Quadro 10 - Processos de limpezas de sistemas de lagoas de estabilizagao.

d) Manutencio e Avaliaciao de Sistema de Lagoas de Estabilizacao

Num sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo, as atividades de

inspecdo, operacdo e manutencdo refletem exatamente o que chamamos de *“diagnostico

operacional do sistema’. Assim, para que sejam alcangados os objetivos do tratamento de esgoto,

0 conhecimento operacional das lagoas faz-se necessario, atrelado as atividades de manutencao,

avaliagdo, inspecdo e operagdo. O conhecimento dessas atividades permite ao operador ou

profissional técnico qualificado dominar o sistema, de formaatornar possivel 0 seu maneg o, tanto

em condi¢des normais quanto em situagdes especiais, como também prever os problemas que

poderdo ocorrer. Esse conhecimento, porém, sO sera obtido através do controle operacional

rotineiro do sistema e seu e o intrinseco com ateoria do tratamento.
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Com o controle operacional ou manutencdo propriamente dita, € possivel diagnosticar a
boa ou mé funcionabilidade do sistema, embora essa préatica rotineira apresente insuficiéncia de
dados para viabilizar uma andlise mais racional do problema. Neste caso, a ferramenta que
poderd mostrar exatamente essa problemética é a avaliacdo de desempenho. A inspecdo diaria €
uma tarefa levada a efeito pelo operador do sistema, a qual permitir4 aos responsaveis pelo
controle constatar as principais ocorréncias, as condices meteoroldgicas e os parametros fisicos
basi cos que podem interferir no bom desempenho de um sistema de lagoa de estabilizagdo, apesar
de poder haver determinacBes que exigirdo técnicas e equipamentos especificos. Seréo as
amostras do afluente e efluente de cada unidade que compdem o sistema, para andlise em
laboratério, dos principais parametros, que permitirdo avaliar 0 comportamento da operacdo do
sistema de tratamento.

Outro item importante, num sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoa de
estabilizacdo, mesmo em sistema de pequeno e médio porte, € a presenca de técnicos de nivel
médio e engenheiros sanitaristas e supervisores a disposicao de laboratérios para a afericdo dos
pardmetros bésicos de tratamento de esgoto. Todavia, quando esse quadro técnico ndo for
possivel, o responsavel - municipios ou SAAES - devera solicitar a participagdo do 6rgdo estadual
de melo ambiente, em conjunto, para executar o funcionamento e o desempenho do sistema de
tratamento de esgoto. E indispensavel que o projeto de lagoa de estabilizagdo inclua um Manual
de Operacdo, que forneca as principais diretrizes para a operacéo do sistema projetado. Esse
Manual servird de material de consultas, para o operador, em caso de pequena experiéncia com o

tratamento.

e) Dimensionamento da Equipe de Trabalho

N&o existem regras para o caculo, apenas sdo feitas estimativas acerca da operacdo do
sistema como um todo. O nimero de pessoas hecessarias para realizar um controle adequado das
lagoas de estabilizacdo depende, fundamentalmente, do porte dainstalacéo e do nimero de lagoas
gue compdem o sistema. Como se trata de sistema de lagoas de estabilizacdo, a necessidade de
pessoal técnico qualificado € baixa, pois a maior parte do pessoal esta associada as atividades de
manutencdo, como corte de gramas, limpeza e outros.

Von Sperling (2002) compds as seguintes equipes de trabalho, para sistemas de lagoas de
estabilizacdo, mostradas na Tabela 06.
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Tabela 06 - Dimensionamento de equipes de trabalho em sistema de lagoas de estabilizacéo.

Pop. < 10000 | Pop. = 20.000 a50.000 [ Pop. >  50.000

Pessoal habitantes habitantes habitantes

Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
Administragdo facultativa | aerada | facultativa | aerada | facultativa | aerada
Engenheiro - -
Superintendente 1/2 12 1 1
Secretéria - - 1/2 1/2 1 1
Auxiliar - - 1 1 1 1
Motorista - - 1 1 1 1

| Operagao/ManutencZo | | | | | | |

Engenheiro chefe 14 14 12 12 1 1
Quimico - - 1/4 1/4 1/2 1/2
Laboratorista - - 1/2 1/2 1 1
Mecénico-eletricista - - - 1/2 - 1
Operador: 8h-16h 1 1 1 1 1 1
Operador: 16h- 24h - - - 1 1 1
Operador: 24h- 8h - - - 1 - 1
Trabal hadores bracais 2 2 2-5 2-7 6-10 7-12

Fonte: Von Sperling (2002).

Essa equipe de pessoa desenvolve dentro do sistema de tratamento de esgoto, por meio de
lagoas de estabilizag&o as seguintes atividades, sintetizadas no Quadro 11:

Equipe de pessoal proposta para sistema de lagoas de estabilizacao

Pessoal Funcoes do Pessoal
e Responsavel pelo sistema de tratamento de esgoto como um todo.
Engenheiro e Habilitado na_érea de EngenhariaSanitériae Controle Ambiental.
8 Superidendente . Deveré_ possuir conhecimentos sobre a operagdo, manutencédo e acerca
3 de administragéo.
B
:E Secretéria e Pessoal mais proximo do Engenheiro Superintendente.
S e Nocdes de administracdo e geréncia.
< Auxiliar e Pessoal auxiliar nas atividades administrativas, geréncia e correlatas.
Motorista e Responsavel pela entrega de correspondéncias externas e atividades
correlatas.
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Engenheiro Chefe

Responsavel pelo sistema de lagoas de estabilizagéo.

Habilitado na &rea de engenharia sanitaria e controle ambiental.

Deverd possuir conhecimentos sobre a operacdo, manutencdo e
avaliacdo de desempenho em lagoa de estabilizac&o.

Ter autoridade suficiente sobre o pessoal de manutencdo, instruindo-os
sobre suas atividades.

Interlocutor responsavel pelo sistema sobre o funcionamento e o estado
gera das lagoas de estabilizacdo.

Redlizar os controles operacionais necessarios a operacdo normal do
sistema, sendo: controles metereol égicos, fisico-quimicos e coletas de
amostras para exames de fitoplacton e zooplancton.

Registrar os dados obtidos, processar as informagdes, enviando-as ao
responsavel pelo sistemageral.

Quimico

Responsavel pelas andlises laboratoriais de parametros fisico-quimico e
bacteriol égico.

Laboratorista

Responsavel pelas andlises laboratoriais de parametros fisico-quimico e
bacteriol égico.

Responsavel pela coleta de amostras para andlises laboratoriais do
sistema de lagoas de estabilizac8o.

Mecanico- eetricista

Responsavel pela manutencéo el étrica e operacdo em lagoas aeradas.

Operacao/M anutencéo

Operador

Percorrer diariamente o perimetro do sistema de lagoas de
estabilizacdo, verificando: condi¢Bes da cerca ou muro, o estado de
conservagdo dos gramados de protegdo nos taludes internos e externos,
vazamentos de liquido pelos taludes, estado de conservagéo e limpeza
das cahas de aguas pluviais; pintura, quando necessario, de cercas e
placas de aviso; a distribuicdo de vazéo, no caso de entradas multiplas,
€ eqiitativa pelos diversos ramais; e verificando também se os niveis
de operacdo estdo adequados.

Aplicar diariamente, de segunda a sdbado, a Ficha de Controle
Operacional para lagoas de estabilizacdo e, aplds entregar ao
engenheiro- chefe esta Ficha, anadisarda normalidade do sistema.

Trabalhadores
bracais

S30 responsaveis, fundamentalmente, pela manutencdo dos taludes,
limpeza das grades, caixa de areia, vertedores, dispositivos de
alimentacdo, pela saida e regulagem dos fluxos, por medir as vazdes
horérias, cuidar do paisagismo e urbanismo de toda a area de
tratamento.

Quadro 11 - Funcgdes de Pessoa em sistema de lagoas de estabilizacéo.

f) Controle Operacional: Unidades de Pré-Tratamento

O controle operacional do sistema de tratamento de esgoto depende da correta operagéo das

unidades que compdem o pré-tratamento, a saber: da grade, da caixa de areia e da calha Parshall.

Para assegurar uma efetiva remocdo dos solidos grosseiros e da areia, presente na agua residuaria,

deve-se estabelecer uma rotina operacional que possibilite a limpeza das grades e da caixa de

areia e também a medicéo da vazdo afluente, conforme apresentado no Quadro 12.

A operacdo de prétratamento inclui ainda a remocéo de quaisquer entupimentos que

possam prejudicar a distribuicdo uniforme do afluente no sistema de tratamento.
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As atividades rotineiras para sistemas de lagoas de estabilizagcdo poderéo ser efetuadas in

loco, através de Planilha de Controle Operaciona Diério — PCOD, para Lagoas de Estabilizacéo,
conforme detalha o Anexo A. Esta ficha permite constatar as principais ocorréncias, as condigoes
meteorol6gicas locais e os parametros fisicos basicos obtidos in situ, que podem interferir
diretamente no bom desempenho operaciona desse sistema, e, assim evitar problemas maiores,
através das informacdes obtidas, diagnosticando diariamente a sua operacionalidade no sistema

de lagoa de estabilizag&o.

PRE-TRATAMENTO PARA LAGOAS DE ESTABILIZACAO

g
Z
=
=)

ATIVIDADES ROTINEIRAS DO OPERADOR FREQ.

1. Limpezanas grades Diaria

2. Remover o material retido, de modo a evitar que o aumento da perda de carga
localizada nas barras cause represamento dos esgotos no canal a montante e aumento
demasiado na velocidade do liquido entre as barras, arrastando alguns materiais que
deveriam ser retidos nessa unidade.

Diaria

3. Passar o material gradeado para um crivo, construido sobre o canal ajusante da grade, a
intervalos de no maximo 3 horas. Nesse local, com esguicho de mangueira, 0 material
poderd ser lavado, livrando-o de toda a sua matéria organica ndo grosseira, reduzindo
assim o seu volume,

Diéria

GRADEAMENTO
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4. O material retido na grade, j& lavado, devera ser depositado em valas apropriadas e
recoberto com pequena camada de terra, para que seja digerido fora do acesso de insetos, Diaria
especialmente moscas, ou enviar para um aterro sanitério licenciado.

1. Agitar a caixa de areia no sentido do fluxo dos esgotos, forgando, desse modo, a
matéria orgéanica que porventura tenha sedimentado, nas horas de menor vaz&o, a voltar ao Diaria
meio liquido e a ser transportada até as |agoas de estabilizacdo.

2. Redlizar a descarga ou limpeza da caixa de areia sempre que o material acumulado
ocupar a metade da atura da cdmara de armazenamento ou 2/3 de todo o seu
comprimento. O ideal é revezar as limpezas, ou sgja, isolar a cAmara que estiver sendo
limpa, enquanto a outra é colocada em operacéo.

Quinzend

CAIXA DE AREIA

3. A areia, depois de retirada por meio de pas ou enxadas, deve ser transportada e, depais,

) ) Y ) uinzenal
convenientemente enterradas ou enviada para um aterro sanitario licenciado. Q

1. Registrar as vazdes afluentes, de preferéncia medicdes nos horarios da manha entre 7h-
12h, do meio- dia 12h-13h e da tarde 14h-17h. Estes devem ser anotados na Ficha de Diaria

Controle Operacional.

2. Limpar, no final de cada medic8o, as cahas vertedoras e/ou o canal afluente do
dispositivo de medic¢do, impedindo qualquer interferénciano fluxo que possa prejudicar as Diaria

)
O
3
<3 | @
(35 A | leituras.
o ,"'_J 3. Através da regulagem de fluxo num sistema de lagoas, o operador pode controlar a | Semanal/
o 5 vegetacdo nos taludes internos. Bimestral
< > | 4. Quando o sistema possui multiplas lagoas em série ou em paralelo, podera transferir o
T P ~ Eventua
4 liguido de uma para outra, para correcdo de um problema.
6 5. Limpar, periodicamente, os vertedores e encaixes de tdbuas dos dispositivos de saida o
P ~ ; Periodicam
das lagoas, com auxilio de escovéo, para evitar que se formem crostas de escumas e/ou ente

algas.

Quadro 12 - Atividades rotineiras do operador no Pré-tratamento para Lagoas de Estabilizaco.
Adaptado de CETESB (1989).

g) Controle Operacional: Sistema de Lagoas de Estabilizaciao
As atividades rotineiras do operador e servidores bragais, num sistema de lagoa de
estabilizacdo, sdo sintetizadas, conforme Kellner e Pires (1998) no Quadro 13.

SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Lagoa Atividades Rotineiras do Operador Freq.
< W 1. Medir atemperatura do esgoto bruto e nalagoa anaerébia. Diaria
2. Medir o nivel dalaminad agua dalagoae o seu pH. Diaria
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3. Retirar dos sobrenadante_ﬁ as peguenas partes que ficam ao alca_nce_, pr_éxi ma das margens e Didria
enterra-las em valas apropriadas ou encaminh& las aum aterro sanitdrio licenciado.
4. Combater qualguer indicio de erosdo dos taludes. Diaria
5. Manter as margens isentas de qual quer vegetacéo. Diaria
6. Nao permitir a ocorréncia de porgjamento nos taludes e, caso ocorra, obstrui-loscom argila. | Diaria
7. Manter limpos os dispositivos de entrada de esgoto, principal mente quando sdo submersos. Diaria
8. N&o permitir a passagem de material flutuante para alagoa subseqiente. Diaria
9. Redlizar andlises laboratoriais para o controle operaciona rotineiro da lagoa, nos Quinzen
parametros de DBO, DQO, coliformes, solidos totais, suspensos e fixos, acalinidade, al
nitrogénio total, fosforo total etc.
10. Verificar nas estagdes de inverno e verdo a provavel espessura da camada de lodo da | Semestr
lagoa. a
11. Verificar acoloracdo do efluente escuro Di&rio
1. Medir a temperatura do esgoto na lagoa facultativa e anotar na ficha de controle Didria
operacional.
2. Medir o nivel daladmina d’ agua dalagoa e o pH. Anotar na Ficha de Controle Operacional. Diéria
3. Retirar dos sobrenadantes as pequenas partes que ficam ao alcance, proxima das margens e Diria
enterra-las em valas apropriadas.
4. Medir OD, cqnforme recomendado na Ficha de Controle Operacional e, posteriormente, Didria
anoté-los nesta Ficha
<>( 5. Combater qualquer indicio de erosdo dos taludes. Diéria
= | 6. Manter as margens isentas de qualquer vegetacso. Diéria
lii 7. N&o permitir a ocorréncia de porgjamento nos taludes e, caso ocorra, obstrui-los com argila. Didria
3 8. Manter limpos os dispositivos de entrada de esgoto, principa mente quando sdo submersos.
O | Isso é conseguido introduzindo-se arame ou vara de ago dentro destes, de modo a deixar livre | Diaria
£ | abocade descarga.
9. N&o permitir a passagem de material flutuante para alagoa subseguiente. Diéria
10. Redlizar andlises laboratoriais para o controle operacional rotineiro da lagoa, nos Quinzen
parémetros de DBO, DQO, coliformes, solidos totais e fixos, acalinidade, nitrogénio total, al
fésforo total etc.
11. Controlar o nivel de &gua, de acordo com a insolagdo e eficiéncia do processo, mantendo Disria
niveis mais baixos no verdo e niveis mais altos no inverno.
12. Verificar coloracdo verde - claro do efluente Diario
1. Os mesmos procedimentos rotineiros usados para a lagoa facultativa deverdo ser aplicados Diaria
O | paraalagoa de maturaco.
’5 2. Redlizar andlises laboratoriais para o controle operaciona rotineiro da lagoa, nos .
é parametros de DBO, DQO, coliformes, solidos totais, suspensos e fixos, acalinidade, ng}zen
> | nitrogénio total, fésforo total, clorofilaa, etc.
:: 3. Se o destino final do efluente € a pratica de reiso ou corpo d' &gua receptor qualquer, deve
= | ser redlizada andlise laboratorial com todos os parametros do item 2, consultando a legislagdo | Semanal
pertinente e verificando a coeréncia paralancamento ou aproveitamento para reliso.

Quadro 13— Atividades rotineiras do operador de |agoas de estabilizagéo.

Para Von Sperling (2002), o Programa de Monitoramento tem fundamental importancia,
pois se relaciona com o real aproveitamento dos dados levantados. N&o ha sentido em se obterem
dados, se estes ndo forem posteriormente consistentes e interpretados, bem como com  gréficos
de acompanhamento do desempenho da lagoa, com ampla participagdo do operador no seu
acompanhamento. O Quadro 14 abaixo, detalha os parametros comumente usados nos Programas
de Monitoramento, como a suafreguéncia e locais de determinacéo.
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A L.
Parametro Unidade Freq. Determinacdo | Afluente | Facult. | Efluente
Vazdo (m¥d) In situ X - X
Temperatura do ar (°0) In situ - -
Temperaturado liguido (°C) DIARIA In situ X X X
pH - In situ X X X
Solidos Sedimentaveis (ml/L) In situ X - X
Oxigénio dissolvido (mg/L) In situ - X -
DBO total (mg/L) Laboratdrio X - X
DQO total (mg/L) Laboratério X - X
DBO ou DQO filtrada (mg/L) SEMANAL Laboratério - - X
Coliformes (NMP/100ml) Laboratério X - X
Termotol erantes
Solidos em suspensdo (mg/L) Laboratério X - X
totais
Solidos em  suspensdo (mg/L) Laboratério X - X
voléteis
Nitrogénio organico (mg/L) Laboratério X - X
Nitrogénio amoniacal (mg/L) Laboratério X - X
Nitratos (mg/L) Laboratério - - X
Fésforo (mg/L) MENSAL Laboratério X - X
Sulfatos (mg/L) Laboratério X - X
Sulfetos (mg/L) Laboratério X - X
Alcdlinidade (mg/L) Laboratério X - -
Oleos e graxas (mg/L) Laboratdrio X - X
Contagem de zooplancton | - Laboratério - X -
Contagem de fitoplancton Laboratério - X -
Principais géneros de Laboratdrio - X -
agas EVENTUAL
Vazéo horéria E/T:)/h) (24h de In situ X - -
OD horério (mg/L) (24h In situ - X -
dehvh)
pH horério - In situ X X X
Temperatura horaria ﬁ/ﬁ)) (24h de In situ X X X

Quadro 14 - Programa de medi¢&o e amostragem.

Fonte: Adaptado de CETESB (1989); WEF (1990); Jord&o e Pessoa (2005); VVon Sperling (2002).
Notas. a) Lagoas Anaerdbias. a programacdo pode ser similar a lagoa facultativa (incluindo esgoto bruto), excluindo na determinagéo de géneros
dealgas, OD e penetragéo de luz.

b) Lagoas de Maturagdo: a programacdo pode ser similar a de lagoas facultativas.

Os perfis de 24 horas sdo interessantes, pois mostram o verdadeiro raio-x operacional da
lagoa, ao longo do processo de funcionamento e observacdo, principalmente quando se tem a
necessidade de analisar o comportamento de parametros fisicos, tais como OD, pH e temperatura

a0 longo do periodo estudado.

h) Controle Operacional: Problemas e Solucdes em Sistemas de Lagoas de Estabilizacao
O tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizagdo é uma das aternativas mais
econdmicas e de fécil operacionalidade, quando é bem projetada, bem construida, bem operadae,
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sobretudo, cuidadosamente mantida. Para que o sistema opere com eficiénciaem todas as etapas,
€ imprescindivel que siga rotina operacional e de manutencdo, pois a fata de interesse no
controle operacional tem levado ao total descaso na manutencéo e ao completo abandono da
maioria dos sistemas de lagoas de estabilizacéo.

Os principais problemas e solucbes operacionais para sistemas de lagoas de estabilizagéo
encontram-se sintetizados nos Quadros 15-17, e foram extraidos de fontes especializadas na area
(CUBILLOS, 1986; CETESB, 1989; SILVA ; MARA, 1989; MENDONCA, 1990; ESPANA,
1991; KELLNER ; PIRES, 1998; VON SPERLING, 2002; FEAM, 2005; JORDAO ; PESSOA,
2005; OAKLEY, 2005;). Para melhor compreensdo, serdo citados os problemas-solucbes na
seguinte ordem: problemas/solucbes no sistema preliminar, problemas/solugbes em lagoas

anaerdbias, problemas/solucbes em lagoas facultativas e problemas/solugbes em lagoas de

maturagao.
PROBLEMAS/SOLUCOES
Unidade TRATAMENTO PRELIMINAR
Problema Causa Solucio
1. Excesso de matéria e Velocidade de e Reduzir aareada secdo transversal do
organica no material escoamento cand da caixa de areia, adicionando
removido dos demasi adamente material a0 longo das paredes do
depositos de baixa. cand (enchimento com tijolos
acumulagdo de areia. e Tempo de retencdo rguntados com cimento e areia,
muito longo. massa etc.).
e Diminuir o nimero de camaras
usadas.
e Regustar, quando possivel, o

vertedouro de saida, de maneira a
diminuir a profundidade da lamina
d &guas durante o periodo de vazbes
normais.

Continuagdo Quadro 15

na camara muito
curto.

2. Arraste da areia no e Velocidade dos e Remover com maior frequéncia a
efluente das caixas de fluxos muito ata. areia acumulada nos depdsitos dos
desarenacéo. e Tempo de retencdo desarenadores.

Colocar em funcionamento duas
unidades de desarenadores.

Ampliar a érea da secdo transversal
dos desarenadores.

Revolver, no minimo trés vezes ao
dia, o maeia acumulado nos
depdsitos das caixas de areia, no
sentido contrério ao do fluxo.

Quadro 15 - Principais problemas operacionais na etapa preliminar.
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Os principais problemas/solucdes comumente encontrados em lagoas anaerdbias estéo

descritos no Quadro 16.

PROBLEMAS/SOLUCOES
UNIDADE: LAGOAS ANAEROBIAS
PROLEMA CAUSA SOLUCAO
1.Maus odores Procedimentos incorretos na e |niciar a operagdo de carregamento da
partida dalagoa. lagoa no verdo.
Projeto das lagoas com e Carregar alagoa de maneira progressiva,
carga orgénica volumétrica conforme recomendacdo de

acima do permissivel ou
tempo de detencdo muito
curto.

Tratamento de despejos com
altas concentracbes  de
sulfetos ou presenca de

substéncia  toxicas  que
inlbbem a fermentagdo
metanica.

Queda repentina ou

persisténcia da  baixa
temperatura no efluente da
lagoa.

Admissdo de  despgos
industriais que tendem a
diminuir o pH dos esgotos
abaixo de 6,5.

Carga baixa e TDH elevado.
A lagoa se comporta como
facultativa com OD na

massa liquida.

procedimento para carregamento de
lagoas.

Ajustar o pH da lagoa, com o emprego
de calcario em po, bicarbonato de sadio,
até obter a neutraizagdo. SO é
recomendével tal procedimento, quando
a lagoa adquire lamina d’ &gua suficiente
para que a camada bentdnica do lodo ndo
seja afetada.

N& projetar lagoas com cargas
organicas volumétricas elevadas sem a
prévia avaliacdo do comportamento das
unidades experimentais.

Recircular parte do efluente de uma
lagoa facultativa para a entrada da lagoa
anaerdbia, narazédo de ¥4 ou 1/6.
Adicionar porcles de nitrato de sddio
(sdlitre do Chile) ou cinza vegetal em
v&rios pontos até que ocorra a
neutralizaco.

Evitar a adicdo de cloro, pois este
causard problemas posteriores para o
reinicio das atividades hioldgicas
necessarias ao tratamento.

Continuacdo Quadro 16
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1.Maus odores

Iniciar a operagdo de carregamento da lagoa
no ver&o.

Carregar a lagoa de maneira progressiva,
conforme recomendagdo de procedimento
para carregamento de lagoas.

Plantacdo de fileiras de eucalipto tipo
Citrodora, circundando o sistema, a uma
distincia >20m e espacamento entre as
arvores de uma mesma fileira, bem como a
distdnciadasfileirasentresi de3a5m.
Evitar entrada de efluentes industriais e
téxicos, como metais pesados, praguicidas,
residuos de fébricas, antibidticos. Quando
lancados sem a prévia autorizacdo, notificar
0s 6rgéos estaduais de control e de poluicéo.
No caso de sobrecarga, eventual by-pass
parciadl para a lagoa facultativa, caso esta
suporte elevacdo de carga.

2. Vegetagdo

A vegetagdo aquatica
esta sempre associada a
um ciclo de problemas
decorrentes:
vegetagdo—insetos e
larvas—sapos—cobras.
Crescem geralmente no
talude interno dalagoa.
A vegetagdo terrestre
que corresponde aos
arbustos, ervas, capim,
€ decorrente da de
deficiéncia na operacéo
e na manutencdo do
sistema.

Operacéo inicia
inadequada da lagoa.
Falta de conservagdo e
manutencdo dos taludes
internos.

Para evitar 0 crescimento de vegetacdo
aquética, é recomendédvel que se siga
criteriosamente o procedimento  de
carregamento de lagos.

Em lagoas com vegetacdo aquética excessiva,
decorrente do carregamento negligenciado,
deve-se esvaziar a lagoa, para que
vegetais possam ser arrancados pelaraiz.
Plantas aquéticas, como aguapé, devem ser
retiradas com o auxilio de barcos, cordas ou
dragas.

Vegetai s que crescem nos taludes internos, na
dtura da lamina dégua, devem ser
removidos pela raiz tdo logo ocorra 0 seu
aparecimento, repetindo-se varias vezes essa
operacao até o seu total exterminio.

Para prevenir 0 surgimento de vegetacdo, a
técnica mais recomendada € a colocacdo de
|ajotas de concreto numa faixa de variagdo do
nivel daagua, em todo o perimetro da lagoa.
A vegetacdo nos taludes externos, proximo a
l&mina d' &gua, deve ser retirada 0 mais cedo
possivel, pois a sua sombra interfere na
eficiéncia do sistema, diminuindo a insolacdo
e aacdo dos ventos.

Continuagéo Quadro 16.
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3. Proliferacdo de o

Material gradeado ou areia

Aterrar o material removido das grades

insetos removida ndo  disposta e caixas de areia em vaas ou
adequadamente. encaminh&lo a um aterro sanitario
e Crescimento de vegetais no licenciado.
encontro entre NA e talude Cortar 0s vegetai s desenvolvidos.
interno. Revolver, com rastelo ou jato d &gua, a
e Camada de escuma e Oleo camada de material flutuante que cobre
sempre presente nas lagoas. as lagoas.
e Circulagdo e manutencdo Aplicar cuidadosamente inseticidas ou
fraca larvicidas na camada de escuma.
4. Manchas verdes no e Proliferacdo de algas, devido Remover as colunas de algas.

encontro do NA com

a pequena profundidade no

o talude trecho NA - talude.

5. Entupimento das e Tubulagdo  de  entrada Limpar as tubulagdes com vara ou
tubulagdes de obstruida. arame de aco.

entrada.

6. Superficie coberta e Decorrente de escumas, 6leos N&o ha com que se preocupar, pois a

por camada de
escuma..

eplésticos.

camada de escuma é benéfica em
lagoas anaerdbias, por evitar o
desprendimento de gases ma
cheirosos.

7. Animaisroedores.

Sistemas construidos préximo
a lixBes ou aterro construidos
inadequadamente.
Adensamento  populacional
préximo a ETE e a coleta de
lixo é inadequada.

Evitar construir lagoas proximas a
lixOes.

Exigir uma coleta regular dos lixos
gerados.

Caso hgja tuneis nos taludes internos,
elevar o nivel dalamina d’agua por uns
dias ou semanas.

Quadro 16 - Principais problemas operacionais em lagoas anaerobias

PROBLEMAS/SOLUCOES
UNIDADE LAGOAS FACULTATIVAS
PROBLEMAS CAUSAS SOLUCOES
1 Escuma, e Placas de lodos depreendidas do Eliminar a escuma com jatos d' 4gua ou
graxas e fundo. com rastelo, pois ela, quebrada, tende a
flutuantes. e Pouca circulagio, atuacdo do afundar.

vento.

Lancamento de material estranho
(ex. lixo diversos).

Superfloragdo de algas (formando
nata esverdeada).

Remover as escumas com peneiras de
pano, enterrando-as depois.

Desagregar ou remover placa de lodo.
Remover obstaculos para a maior
penetracdo do vento, se possivel.

Continuagdo Quadro 17.




76

2. Maus odores
decorrentes da

sobrecarga

Sobrecarga de esgoto, causando
baixamento do pH, queda na
concentracdo de OD, mudanca na
cor do efluente. Predominéncia de
rotiferos e crustaceos, que se
alimentam de algas; aparecimento
de zonas cinzentas junto ao
afluente e maus odores.

Transformar a operagdo de série para
paralelo.

Caso hgja mais de uma lagoa, retirar
temporariamente a lagoa com esse
problema.

Caso hgja somente uma lagoa, pode-se
fazer arecirculagdo, através de bombas e
mangotes, do efluente para o afluente, na
razéo de Y2 ou 1/6.

Recircular o efluente narazdo de 1/6.
Considerar entradas mdltiplas do
efluente, evitando caminhos
preferenciais.

No caso de sobrecarga persistente,
considerar a inclusdo de aeradores
superficiais, junto a entrada do afluente,
com o intuito de elevar a producdo de
oxigénio realizado pelas algas.

3. Maus odores
causados. @)
Més condictes
atmosféricas;
b) substancias
toéxicas; c)
curtos-
circuitos
hidraulicos; d)
massas de
algas
flutuantes.

Longos periodos com tempo
nublado e temperatura baixa;
Substdncias toxicas vindas de
descargas industriais, gerando
repentinas condi¢des anaerobias;
Ma distribuicdo do afluente;

Zonas mortas advindas de
excessivo  aproveitamento  de
curvas de nivel;

Presenca de vegetais aquéticos no
interior dalagog;

Superflorago de algas, impedindo
a penetracdo de luz solar e
caussndo a mortandade de
populagdo em excesso.

Diminuir aaturadaldminad’ dgua.

Caso exista mais de uma lagoa, colocar
umaem paralelo em operacéo.

Instalar aeradores superficiais proximos
aentrada do afluente.

Efetuar andlise fisico-quimica completa
do afluente, de forma a identificar o
possivel composto téxico.

Identificar na bacia de contribuicdo a
indistria  causadora da descarga,
tomando algumas providéncias dentro da
legislac&o pertinente.

Isolar alagoa af etada.

Coletar amostras em varios pontos para
andlises de OD, com o intuito de
verificar se ha significativas diferencas.
Regularizar a distribuicdo uniforme da
vazéo afluente por todas as entradas, no
ca de entradas multiplas.

Em entrada simples, construir novas
entradas.

Cortar e remover vegetais aquaticos.

No caso de zonas mortas, introduzir
aeracdo para causar pequena mistura na
massa liquida.

Jateamento com mangueira d’ agua.
Destruicdo com rastelo.

Remoc¢ado com peneiras.

Continuacédo Quadro 17.
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4. Elevadas
concentracdes de
agas (SS) no
efluente

Condigdes atmosféricas  que
favorecem o crescimento de certas
populagBes de algas.

Retirar o efluente submerso, apds
passar por defletores, que retém as
algas.

Usar multiplas células em série, com
reduzido TDH em cada uma.

Efetuar pos-tratamento de efluente da
lagoa, pararemover excesso de SS.

5. Presenca de
cianobactérias
ou algas azuis

Tratamento incompleto.
Sobrecarga de esgotos.
Deshalango de nutrientes.
pH< 6,5 e OD>1mg/L

Quebrar as floragdes de agas, no caso,
as cianobactérias ou algas azuis.
Adicionar criteriosamente sulfato de
caobre. Se Alcalinidade Total > 50mg/l,
adicionar 1g de sulfato de cobre/m? da
lagoa; caso contrario, adicionar 0,5 g de
sulfato de cobre/m?.

6. Presenca de
agas
filamentosas e
musgo que
limitam a
penetragdo  da
radiac8o solar.

L agoas superdimensionadas.
Carga dfluente  sazonamente
reduzida.

Aumentar a carga unitéria, através da
reducdo do numero de lagoas em
operacao.

Usar operag@o em série.

7. OD com
tendéncia
progressiva de
decréscimo(OD<
3mg/l nos meses
quentes)

Baixa penetragéo daluz solar.
Baixo TDH.

Altacargade DBO.
Despejosindustriais toxicos.

Remover vegetais flutuantes.

Reduzir a carga na lagoa priméria
através da operacéo em paralelo.
Introduzir aeracdo complementar.
Recircular o efluente final.

Sobrecarga

Longos periodos com condicOes
atmosféricas adversas.
Organismos se alimentando de
algas, como exemplo a Daphinia.

As medidas citadas no item 7 e para
prevencdo de odores decorrente de
sobrecargas sdo vdlidas para essa
anomaliafisica

Ou desativar temporariamente a célula
e deixa-larestabel ecer.

8 pH com
tendéncia
progressiva de
decréscimo
(pH> 8), com
mortandade de
algas verdes.
9. Proliferagdo
deinsetos

Presenca de vegetais nas margens
dos taludes internos das lagoas.

Reduzir o NA, fazendo com que as
larvas presas aos vegetais nos taludes
desaparecam, quando a area secar.
Operar alagoa com variacdo do NA.
Proteger o talude interno com placas de
concreto.

Colocagdo de peixes na lagoa, como
tilapia e carpas.

Destruir as escumas.

Aplicar  criteriosamente  produtos
quimicos.
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Continuagéo Quadro 17.

10. e Baixo nivel operacional dalagoa. e Operar a lagoa com nivel operaciona
Vegetagdo e Infiltraco excessiva. minimo > 90cm.
e Baixa contribuicdo de esgoto. o Cortar periodicamente os vegetais nas

margens dos taludes internos, evitando
gue estes caiam no interior dalagoa.

e Proteger o talude interno com placas de
concreto.

e Aplicar criteriosamente herbicida.

e Reduzir a permeabilidade da lagoa com
uma camada de argila, caso possivel.

11. Lagoa o A lagoa esta recebendo e Desvio do fluxo de esgoto.
com supercarga. ¢ Aumento daareadalagoa
coloragéo e A funcionabilidade

cinza escuro, predominantemente € anaerébia.

marrom  ou

vermelho

claro.

Quadro 17— Principais problemas operacionais encontrados em lagoas facultativas.

Obs.: A mesma problemética/solugdes dependendo da situacdo em que ocorrer é aplicavel para as lagoas de
maturacdo e, variantes do sistema de lagoas de estabilizacéo

i) Avaliacio de Sistema de Lagoas de Estabiliza¢io

A avaiacdo de desempenho é uma das etapas que tem por objetivo o sistema de tratamento
como um todo, conforme mostra o Anexo B. Os parametros avaliados num sistema de lagoas de
estabilizacd sd0 os demonstrados no Quadro 14, referente ao Programa de Medicdo e
Amostragem. Esses par@metros, quando aferidos em laboratérios, revelardo a situacdo atual de
eficacia em que o sistema foi projetado. A metodologia avaliativa levara em conta dois aspectos
fundamentais:

a) Aspectos quantitativos, que se refere a vazao e ao tempo de detencdo nalagoae
b) Aspecto qualitativos, que se refere as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do esgoto
bruto e tratado.

Ja o desempenho é um indicador do comportamento ou do trabalho efetivamente realizado
pela ETE einclui, para aobtencéo do resultado final, trés unidades:

a) Unidade absoluta, que indicara a capacidade de tratamento em um valor final desgjado, seja no

que diz respeito a capacidade de vazdo, segja referente a capacidade de reducdo da carga de

€sgoto;
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b) Unidade relativa, indicadora da eficiéncia, em termos percentuais, na remogao da carga de
esgoto, ou dareducdo da carga de esgoto por unidade de volume ou de area dalagoa.
¢) Unidade econdmica, indicadora do custo de operacéo e de manutencdo, referente a vazéo ou
carga unitaria de esgoto.

Outro item importante para o desenvolvimento da avaliagdo € a amostragem. Esta tem por
objetivo coletar uma determinada por¢cdo do esgoto em volume tal que permita uma boa
caracterizagdo em laboratorio e que sgja representativa quanto a determinagdo da sua qualidade.
Esse procedimento, juntamente com a medicdo da vazdo, permite acompanhar as cargas em
tratamento, podendo ser de dois tipos:

a) simples: uma Unica amostra no ponto de coleta;
b) composta: varias amostras col etadas no mesmo ponto, em horarios diferentes.

O plangamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores e 0s
procedimentos para a preservacdo de amostras e técnicas de amostragem séo descritos pelas
normas NBR 9897/87 e NBR 9898/87 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1987a;
1987b).

A FEAM (2005); todavia, cita aguns cuidados a serem tomados, por ocasido da coleta:

e O ponto de coleta deve ser, sempre que possivel, um ponto de turbuléncia,
de modo a obter-se boa mistura;

e A coleta de uma amostra deve ser feita a alguns centimetros abaixo do nivel da égua,
evitando-se, assim, a influéncia dos solidos flutuantes, que tornariam a amostra ndo
significativa;

e As amostras nem sempre poderdo ser rapidamente analisadas, sendo, nesses casos,
necessario preservélas em recipientes com gelo, até o momento da andlise, de tal forma
gue as caracteristicas do esgoto ndo sejam alteradas,

e Os pontos de amostragem deverdo ser locais de facil acesso, simples de serem
identificados e selecionados de modo que caracterizem a evolugdo do tratamento;

e E essencial autilizago dos EPIs para coletar as amostras.

A Figura 10 mostra os pontos principais de amostragem, num sistema de lagoas de estabilizacso,
recomendados para coleta de analise, monitoramento e avaliacdo de parametros.
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: : aturacao
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Figura 10 — Pontos de coleta de amostragem em lagoas de estabilizagéo.

2.4 Sistema de Informacao Georreferenciado — SIG

O geoprocessamento € uma forma de raciocinio espacial, tendo como melhor instrumento
para expressar esse raciocinio o Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG, onde dados que
possuam um componente espacial, uma localizagdo determinavel, podem ser manuseados,
armazenados e analisados por um programa de computacdo grafica. Tecnologicamente falando,
pode-se dizer que um SIG é uma caixa de ferramentas digitais para col eta, busca, transformagéo e
exposi¢ao de dados espaciais (dados com umaposicdo x, y e z).

Para Silveira (2006), a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento em sistemas de
tratamento de esgotos permite uma maior eficdcia na execucdo de planos de operagdo e
manutencdo dos sistemas. De acordo com Cunha (2001), o SIG é destinado ao processamento de
dados georreferenciados desde a sua coleta até a geragdo de produtos como mapas, relatorios e
arquivos digitais, oferecendo recursos para armazenamento, gerenciamento, manipulacdo e
andlise dos dados.

Ivo (2001) expde que a localizacdo € o principal atributo para a relacdo objeto/espaco
geografico, sem o qual uma ferramenta SIG perde sua funcéo, pois esse elemento é que torna
possivel 0 objeto ser cartografado. Dai o termo ‘georreferenciado’, que relaciona a posicéo
geogréficade cada geo-objeto.
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O que caracteriza um SIG € a integracdo, numa Unica base de dados de informagdes
espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens
de satélite, redes e modelos numéricos de terreno, entre outros, oferecendo mecanismos para
combinar essas informacBes através de modulos de manipulacdo e andlise, que permitem
consultas, recuperacdo e visualizagdo do contelido da base de dados, aém da geracdo de mapas”.
Os sistemas de informagdo georreferenciado, por se tratarem de sistemas que interligam
informacbes contidas em banco de dados especifico a uma base cartogréfica, vém se
consolidando como uma ferramenta de gerenciamento do espago geografico, dando subsidios
para a tomada de decisdes quando se trata de gestdo de recursos espacializados. A sua aplicagdo
voltada para 0 meio ambiente contempla estudos centrados em andlises de impactados

ambientais, plangjamento urbanos, delimitacdo de area de protegdo ambiental etc.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo compreende o estado do Rio Grande do Norte, cujas coordenadas
geogréficas sdo: Extremo Norte: 4°49°53°S e 37°15117W; Extremo Sul: 6°58'57”°S e
36°43'01”W; Extremo Leste 6°29°18°S e 35°58'03"W e Extremo Oeste: 6°23'23°S e
38°36"12"°'W , apresentando uma distancia de leste/oeste de 403km e norte/sul de 233km. Essa
area esta situada na porcéo nordeste do Brasil, abrangendo uma superficie de 53.306 km?, o que
corresponde a 0,62% do territorio nacional e 3,41% da Regi&o Nordeste.

O Estado é composto por 167 municipios, com uma populacdo de 2.771.538 habitantes
(ATLAS, 2004). A pesqguisa abrange 51 municipios que coletam e tratam seus esgotos por meio
de lagoas de estabilizacdo. No entanto, devido ao nimero elevado de municipios, a caracterizacéo
das condi¢des ambientais (climaticas e regionais) ndo foi feita individualmente, mas conforme a
divisdo de sete regionais, proposta pela CAERN, dos sistemas de tratamento de esgoto, com as
suas caracteristicas sintetizadas no Quadro 18, conforme dados extraidos de ESTADO DO RIO
GRANDE DO NORTE, 1998; IBGE, 2000; ATLAS, 2004; EMPARN, 2006 e CAERN, 2006,
uma vez que, considerando os trés érgdos de gerenciamento do saneamento béasico no Estado do
RN, atualmente, ha um total de 78 sistemas, operados com essa modalidade de tratamento de

esgoto, conforme detalha o Quadro 19.
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ltem Caracterizagdo da area REElerAlE
ASSU CAICO L.NORTE L.SUL MOSSORO NATAL P.FERROS
o1 N° Municipios 18 24 29 43 13 02 38
Municipio com lagoas
02 estabilizaggo/Quantidade de 08/09 10/17 09/10 13/20 01/03 02/11 08/08
ETEs
2.1 Municlpios o distermas 10 14 20 30 12 02 30
1COS
: Sub-Umido
Muito quente e M;#;_gl:i%rg? € seco/tropical Umido a sub- Sub-Umido Sub-Umido: Sub-Umido:
3.0 Clima semi-&rido : BSWh (K opbe chuvoso: Umido: seco: BSw'h” BSw'h’ BSw'h’
BSw h"(Koppen) n) BSw'h'e As'(Koppen) (Koppen) (Koppen) (Koppen)
As’(Koppen)
40 | RegimePluviométrico(mm) 500-600 500-600 600 - 800 800 — 1500 600 —800 800 — 1200 800 — 1200
50 | | (C:minima medae 22,28 €34 22,28 €36 22; 26 €34 20;26e34 | 24;28e36 | 22,26e34 | 22,28e36
6.0 Umidade relativado ar (%) 60— 70 60 70- 80 70 - 80 60 - 70 70- 80 60- 70
Deoressio Depressio Tabuleiros Tabuleiros Depressio
-~ e epressx sertangja/Planal | costeiros/chapa costeiros e Chapada do Planicie sertanegja
7.0 Caracteristica topogréfica sertangjae . . .
relevo tabular toda dasdaserra plan|<_:|e Apodi costeira /Planalto da
Borborema verde. costeira Borborema
80 | Caracteristicasdos ventos | Nulosamédios | Nulosamédio | Nulosamédios, Nulosa Nuloa Nulosa Nulosa
' médios moderados médios médios
Taxa
9.0 Evapotranspiracio(mm/anc) 1600- 1800 1600 - 1800 1400- 1600 1200 - 1400 1800 - 2000 1400- 1600 1600- 1800
Crescimento populacional 1,99% a .
10.0 anual (%) 1,99 A 5,99 1,99 a5,99 1,99a7,99 9,99% 1,99a3,99 Até 1,99 1,99a3,99

Quadro 18— Caracterizacdo das Regionais propostos pela CAERN na cobertura de esgotamento sanitario do RN.
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Item | Regional ETE Configuragao |(ZONA LONGITUDE |LATITUDE| Municipio |Operacao|Gerenciamento
01 ASSU  |Sao Rafael 1F1+1M;+1M; 24 733607 9357905 | Sao0 Rafael 1989 CAERN

02 ASSU Afonso Bezerra 1F1+1M, 24 776119 9392213 Afonso Bezerra | 1996 CAERN

03 ASSU Pedro Avelino 1F+1M, 24 788684 9389772 Pedro Avelino 1997 CAERN

04 ASSU Santana do Matos 1F, 24 758945 9340402 S. do Matos 2002 MUNICIPIO
05 ASSU Alto do Rodrigues  [1F+1M, 24 748331 9414341  |A.Rodrigues 1998 CAERN

06 ASSU Alagado 1F1+1M1+1M 24 740505 9409240 Carnaubais 2004 CAERN

07 ASSU | Alto da Alegria 1F . +1F, 24 765236 9374126  |Angicos 1991 MUNICIPIO
08 ASSU llha de Santana 1F+1M,+1M, 24 762153 9433319 Macau 1996 CAERN

09 ASSU Macauzinho/COAB |1F, 24 769981 9430339 Macau 1995 CAERN

10 CAICO Jucurutu 1F1+1M+1M; 24 719878 9332520 Jucurutu 1996 CAERN

11 CAICO  |Acude do Café 1F+1M,+1M, 24 740982 9321823 Florania 1987 CAERN

12 CAICO Jesus Menino 1F+1M, 24 780547 9325122 Lagoa Nova 1998 CAERN

13 CAICO Aécio Batista 1F+1M;+1M, 24 677508 9263309 Serra N. Norte 1994 MUNICIPIO
14 CAICO Castelo Branco 1F4 24 712342 9283619 Caico 1985 CAERN

15 CAICO Vila do Principe 1F+1M, 24 710211 0286445 Caico 1982 CAERN

16 CAICO Cemitério 1F,+1M,+1M, 24 750750 9249706 S. do Seridé 2002 CAERN

17 CAICO Sitio Santana 1F,+1M,+1M, 24 749895 9250982 S. do Seridé 2002 CAERN

18 CAICO Dinarte Mariz 1F4 24 758765 9260612 Parelhas 1995 CAERN

19 CAICO Bacia 2 1TS + 1F, 24 758887 9260540 Parelhas 1987 CAERN

20 CAICO Bacia 3 1TS + 1F, 24 758329 9260835 Parelhas 1986 CAERN

21 CAICO S&o Jose do Serido |1TS + 1F, 24 734758 9286274 S&o J. do Serid6 | 1988 CAERN

22 CAICO BulhGes 1F+1M, 24 760453 9285792 Acari 2003 CAERN

23 CAICO Agricola 1TS +1F, 24 773534 9308303 Currais Novos 1983 CAERN

24 CAICO Belota 1TS + 1F, 24 773618 9307777 Currais Novos 1985 CAERN

25 CAICO Agenor Maria 1F4 24 775032 9305671 Currais Novos 1986 CAERN

26 CAICO Mane Mago 1F, 24 775072 9305652 Currais Novos 1998 CAERN

27 L.NORTE |Lajes 1F,+1M, 24 805819 9370247 Lajes 2005 CAERN

28 L.NORTE |S&o Tomé 1F, 24 824421 09338871 Sao Tomé 2003 CAERN

29 L.NORTE |Parazinho 1F;+1M,+1M, o5 185543 9422347 Parazinho 2001 CAERN

30 L.NORTE |Riachuelo 1F1+1My+1M 25 187091 9355954 Riachuelo 1996 CAERN

31 L.NORTE |Caicara 1F,+1M;+1M, 25 168205 9362661 C. Rio Ventos 2002 CAERN
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Quadro 19 — Continuacéo.

32 L.NORTE |Juremal 1F1+1M+1M; o5 193978 9349213 S. Paulo Potengi 2002 CAERN

33 L.NORTE |Touros 1F1+1My+1M2 25 227593 9424306 Touros 2000 SAAE

34 L.NORTE |Jacana 1F,+1M,+1M, o5 233405 9375998 Ceara-Mirim 1999 SAAE

35 L.NORTE |lelmo Marinho 1F+1M;+1M, 25 217231 9355916 lelmo Marinho 2006 MUNICIPIO
36 L.NORTE |Do Aterro 1LoH1A+F#1Fs |25 | 235856 9368325 | Ceara-Mirim 2004  |MUNICIPIO
37 L.SUL Santo Antonio 1F+1M+1M 25 226224 9301577 Santo Antdnio 2004 CAERN

38 L.SUL Séao Miguel 1F,+1F,+1M, 24 830415 9309047 Santa Cruz 2005 SAAE

39 L.SUL Boa Salde 1F,+1M, o5 212331 0318664 |Boa Saude 1990 MUNICIPIO
40 L.SUL Novo Horizonte 1F1+1My o5 241237 9328755 Monte Alegre 1995 CAERN

41 L.SUL Lages Pintadas 1F,+1M, 24 819350 9319104 Lajes Pintadas 2000 CAERN

42 L.SUL Campo | 1F, 24 812045 9309806 Campo Redondo 1987 CAERN

43 L.SUL Campo Il 1F, 24 811939 9309591 Campo Redondo | 1989 CAERN

44 L.SUL Campestre 1F1+1M;+1M. 25 199990 9300321 S. J. Campestre 2001 CAERN

45 L.SUL Passa e Fica 1F+1M1+1M; 25 206661 0289532 Passa e Fica 2002 CAERN

46 L.SUL Mipibu 1F,+1M, 25 252499 0327238 S. J. de Mipibu 2000 CAERN

a7 L.SUL Pipa 1F,+1M,+1M, o5 271298 9310097 Timbau do Sul 2003 CAERN

48 L.SUL Roca 1F1+1M;+1M2 25 254902 9287088 Pedro Velho 2005 CAERN

49 L.SUL Cidade 1F1+1M+1M 25 253900 09287716 Pedro Velho 2002 MUNICIPIO
50 L.SUL Capim 1F,+1M, 25 190041 9313242 Tangara 1997 MUNICIPIO
51 L.SUL Estrada Campestre |1F+1M,+1M, o5 190428 9313385 Tangara 1998 MUNICIPIO
52 L.SUL Morro 1F1+1Mi+1M; 25 190428 9313385 | Tangara 2005 MUNICIPIO
53 L.SUL Antiga 1F,+1M;+1M, 25 190517 9313976 Tangara 1990 MUNICIPIO
54 L.SUL Catolé | 1F,+1M,+1M, o5 194181 9319510 Tangara 2006 MUNICIPIO
55 LSUL |Catoléll 1F,+1IM,+1M, 25 1193475 9319633 | Tangara 2005  |MUNICIPIO
56 L.SUL S&o Bento Trairi 1F+1M;+1M, 25 844035 9349086 S&o Bento Trairi 2001 SAAE

57 | MOSSORO |Malvinas 1TS + 1F2+ 1M, | oy 686184 9421796 | Mossoro 1997  |CAERN

58 MOSSORO |Cajazeiras 2F 1 +2M, 24 686174 0429623 Mossoré 1995 CAERN

59 MOSSORO | Vix-Sept Rosado 1F,+1M, 24 686972 9425102 Mossoro 1999 CAERN

60 NATAL Ponta Negra 1F+1M+1M, 25 255332 9353978 Natal 2001 CAERN

61 NATAL Quintas | 1F4 25 252645 9358823 Natal 1998 CAERN

62 NATAL  [Quintas Il 1F, 25 253187 9358936 Natal 1999 CAERN
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Quadro 19 — Continuagéo

63 NATAL Aerada Km 6 1Faer 25 251552 9357559 Natal 1999 CAERN
64 NATAL Jardim Lola | 1F1+1M+1M2 25 250330 9360587 Natal 1998 CAERN
65 NATAL Jardim Lola Il 1F,+1M,+1M, 25 249628 9360679 Natal 1998 CAERN
66 NATAL Beira Rio (Igapo) 1F+1M;+1M, 25 251042 9361066 Natal 1995 CAERN
67 NATAL Distrito Industrial 1Faer 1+1Faer¥1M1 | o5 246924 9364273 Natal 2006 CAERN
68 NATAL Bairro Nordeste 1F+1M, 25 252530 9358068 Natal 1997 CAERN
69 NATAL Felipe Camarao 1A+1A, +1F, + M, (o5 253044 9358068 Natal 1998 CAERN
70 NATAL Guarapes 1A+1F, + M, 25 252024 9353068 Natal 2001 CAERN
71 P.FERROS |Severiano 1F+1M+1M; 24 569302 9325975 Dr. Severiano 2005 CAERN
72 P.FERROS |Rafael Fernandes 1F+1M,+1M, 24 585613 9314100 R. Fernandes 2006 CAERN
73 P.FERROS |P. Oeste 1F, 24 591462 9319987 Pau dos Ferros |1998 CAERN
74 P.FERROS |Riacho da Cruz 1F+1M,+1M, 24 616732 9344359 Riacho da Cruz |2003 CAERN
75 P.FERROS |Antbnio Martins 1F1+1M;+1M. 24 622741 9313082 Antonio Martins | 2006 CAERN
76 P.FERROS |Zé da Penha 1F4+1M, 24 570847 9302337 José da Penha | 2000 CAERN
77 P.FERROS |Lucrécia 1A+1F,+1M, 24 631479 9324058 Lucrécia 1993 CAERN
78 P.FERROS |Severiano Melo 1F+1M;+1M, 24 625752 9346559 | Severiano Melo |2006 CAERN

Legenda: F,= Lagoa facultativa priméria; F+M ;= (Lagoa facultativa priméria seguida por uma lagoa de maturacéo); F1+M+M, =
(Lagoa facultativa primaria, seguida por duas lagoas de maturacdo, sendo uma priméria e outra secundaria); 1 A +F+M, = (Lagoa
anaerdbia, seguida por uma lagoa facultativa secundaria e uma maturacéo primaria); Ts+F, = (Tanque séptico seguido por uma lagoa
facultativa secundaria); 1F . 1+1Faers+1M, = ( Lagoa facul tativa aerada priméria, seguida por uma facultativa aerada secundaria e uma maturag&o primaria);
1A+1A , +1F, + My = ( Lagoa anaerdbia priméria, seguida por trés lagoas, sendo uma anaerdbia secundaria, uma facultativa secundéria e uma maturagéo
primaria); 1L,+1A+1F,+1F; = ( Lagoa de decantacdo, seguida por uma lagoa anaerébia e duas lagoas facultativa uma secundéria e outra terci&ria); 1F ., = (
Lagoa facultativa aerada).
Quadro 19— Sistemas de Lagoas de Estabilizacdo existente no Rio Grande do Norte.
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3.2 — Delineamento da Pesquisa

O trabaho est4 adicercado na identificacdo de todos os sistemas de tratamento de esgoto por
meio de lagoas de estabilizacdo, em operacdo no Rio Grande do Norte. A identificacdo servira
para diagnosticar a eficiéncia operacional, através de dados quantitativos e qualitativos da
operacdo de lagoas de estabilizagcdo, conforme o seguinte roteiro sucinto, mostrado na Figura 11.

Para as andlises quantitativas, foi elaborado e aplicado um questionario/planilha referente a
essa modaidade de sistema de tratamento de esgoto, por ocasido da visita, in loco, aos 78
sistemas de lagoas de estabilizacdo no RN, com a finalidade de quantificar o nUmero de ETES
com funcionabilidade adequada, diagnosticando a eficiéncia operacional no gue concerne a
remocao de DBO e Coliformes Termotol erantes. Através da construcéo do SIG, foi aimentado e
manipulado o banco de dados desta ferramenta.

Para as andlises qualitativas, apds diagnosticos dos sistemas de tratamentos de esgotos
estudados, fez-se um estudo de caso, em escala real, de trés ETES, uma para cada esfera de
gerenciamento: Estado (CAERN), Municipio e SAAE, onde foram realizadas as coletas de
amostras de esgotos, num periodo de 03(trés) meses de monitoramento: agosto/2006 a
outubro/2006.

A realizacdo da pesquisa deu-se em trés etapas.
12ETAPA: Diagnostico Operaciona de lagoas de estabilizacgo do RN;
22ETAPA: Construcéo e alimentacdo do banco de dados do SIG;

3 ETAPA: Estudo de Caso.

3.2.1 - 1" ETAPA: Diagnostico Operacional de Lagoas de Estabilizacao do RN

A redlizacdo do diagnostico operaciona das lagoas de estabilizagdo do Rio Grande do
Norte deu-se em cinco momentos:

Inicialmente, foi realizado um levantamento, junto a Divisdo de Arquivos e de Laboratorio
da CAERN e aaguns SAAEs, de todos os dados de projetos e de operacéo das ETES, por meio
de Lagoas de Estabilizagdo em operagcdo no Rio Grande do Norte. Esses dados possibilitaram a
elaboracdo da relacdo de lagoas de estabilizaco, existentes no Estado e, a partir desse ponto, a

efetivacéo do cronograma de viagens atodas elas.
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Figura 11 — Fluxograma da metodol ogia da pesquisa.

O segundo momento foi areaizacdo davisitain loco, em todas as 78 lagoas existente no
Estado, presentes em 51 municipios. Todas as visitas foram realizadas, em transporte terrestre da
Fundagdo Nacional de Salde da Coordenacdo Regional do Rio Grande do Norte —
(FUNASA/CORE/RN)-, no periodo de dezembro de 2005 a julho de 2006. A equipe era
composta por um motorista, uma bidloga e 0 pesquisador. Durante as visitas, foi aplicada de
forma direta, a Planilha de Controle Operacional Diario — (PCOD)-, para sistemas de lagoas de
estabilizacdo, conforme detalha 0 Anexo A. Esse anexo mostra um modelo de questionario
utilizado para a realizacéo do diagnostico operacional das 78 ETEs. O horario de aplicagéo do
questionario ficou compreendido no intervalo das 7 as 17 h. O tempo gasto para aplicagdo em

cada sistema, foi em médiade 1 hora. Vae aqui frisar que todos os sistemas constam de registro

fotografico. Os procedimentos para a aplicacdo da PCOD sdo descritos abaiXo:
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I) Dados Gerais do Sistema
Neste item da PCOD, foram colhidas in loco as coordenadas GPS do sistema, nome da
ETE, data de aplicacdo do questionario, como também os nomes dos responsaveis pela operacéo
e aplicacéo do questionario. Aqui também foi feito um croqui do sisterma com suas respectivas

dimensdesreais.

IT) Levantamento de Campo

Aqui foi observado como estava se comportando em termos de operacéo e funcionalidade
do sistema. Também foi possivel detectar o destino final do efluente tratado, a periodicidade de
operacdo e manutencdo da ETE, o uso de equipamentos de protecéo individual do operador, a
exclusividade do operador na ETE e o conhecimento em operala. Também foi averiguada e

medida a distancia da ETE em relagdo a residéncia mais proxima.

IIT) Parametros Fisico-quimico de deteccio in loco

Este item compreende as andlises de: atura da |amina d’agua no medidor de vazéo,
temperatura do esgoto bruto e tratado, niveis da lamina d’ agua nas lagoas, medi¢éo do pH no
esgoto bruto e tratado, medicdo do OD nas lagoas facultativas e de maturacdo e medicdo de
solidos sedimentéveis nas lagoas.

a) Altura da Lamina d’agua no Medidor de Vazio

A dtura daladmina d’'agua na caha “Pashall” foi medida por uma régua escolar 50cm.
Vale sdlientar que a maioria dos sistemas estudados ndo dispde da etapa de tratamento preliminar,
compostos de grade, desarenador e calha “Parshall”. No entanto, onde ndo dispunha de tal
tratamento, a lamina de esgoto foi medida diretamente no diametro da tubulagdo de entrada ou
saidadas ETEs.

Para 0 estudo de caso, h& em todas as ETES, sistema preliminar dotado de grade, caixa de
areia e caha “Parshall”. A medicdo do nivel do efluente foi feito no tubo medidor da calha
“Parshall”, realizada durante um perfil de 14 horas, com o uso do Anexo C, obedecendo aos
seguintes horarios: 8h, 10h, 12h, 14h, 16h , 18h, 20h e 22h. Essa medic¢éo foi aplicada uma Unica
vez, no més de outubro de 2006, para as trés ETES em estudo. Com isso, foi possivel calcular a

vazao média de entrada nestas ETEs.
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b) Temperatura do Esgoto Bruto e Tratado

A temperatura foi medida com a utilizacdo de um termémetro de filamento de mercurio,
imerso diretamente no esgoto. Para o esgoto bruto, tal medicéo foi feita apdsa calha “Parshall”
e, nas demais lagoas, foi medido nos pontos de saida de cada lagoa.

¢) Niveis das Laminas d’Agua nas Lagoas

Sistema Preliminar

a) Pontos para medicéo de profundidade de lagoas.

4,00m

l) Tubo PVC @ 75mm

| | (X |
/Q"

b) Materia usado nas medi¢des das [aminas d’ gua em lagoas de estabilizaco.

Figura 12 — Locacdo e materiais usados na medicdo da aturade lamina d’ égua.

Os niveis dalamina d' &gua de operacdo da ETE foram medidos a uma disténcia de 3,00m
da borda e na metade do comprimento de cada lagoa de estabilizacéo, evitando assim medicoes
proximas as entradas dos reatores, devido aos possiveis acUmulos de lodos nesses pontos. A
profundidade foi efetuada in loco, com uso de 4,00m de tubos de @ 75mm, tendo na sua

extremidade uma régua graduada de 3m, fdta artesanamente, com trena comum, fixada na
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madeira e parafusada no tubo de @ 75mm , conforme mostra a Figura 12. Para esta etapa, a

medicdo foi feita uma Unicavez.

Para 0 Estudo de Caso, esse procedimento obedeceu ao periodo de monitoramento dos

sistemas que foi de agosto/2006 a outubro/2006. Sendo aplicado, nos dias de coletas.

d) Medi¢ao do pH no Esgoto Bruto e Tratado
O pH foi medido in loco, usando-se o0 aparelho pHmetro DM-2, modelo DIGIMED. No
esgoto, os pontos foram medidos apos a calha “Pashall” e, nas demais lagoas, sempre na saida,

conforme mostra a Figura 10 — Pontos de coleta de amostragem em lagoas de estabilizagao.

e) Medicao do OD nas Lagoas de Estabilizacao

A medic¢&o in loco do OD foi realizada usando-se o aparelho oximetro modelo YSI 55. O
resultado, visualizado no préprio equipamento, foi obtido introduzindo-se o eletrodo na amostra
em estudo. Nas lagoas facultativas e de maturacéo, os pontos foram medidos, sempre na saida,

conforme mostra a Figura 10 — Pontos de coleta de amostragem em lagoas de estabilizag&o.

f) Medicao dos Solidos Sedimentaveis

A determinacdo dos solidos sedimentaveis, foi realizadain loco, por meio do Cone Imhoff,
durante o periodo de aplicacdo da PCOD. Os pontos medidos foram: no esgoto bruto, apdés a
calha*“Parshall”, e no efluente das lagoa. O tempo gasto para arealizacdo do ensaio foi de 1 hora

g) Condicoes Climaticas
As condicdes climéticas locais foram analisadas a olho nu, sem uso de nenhum equi pamento,
obedecendo somente as condic¢des meteorol 6gicas do momento e do respectivo local.

O terceiro momento compreende as andises laboratoriais para 0s parametros de
DBO, DQO e Coliformes Termotolerantes. Os métodos analiticos utilizados seguiram as
recomendacOes de APHA et al. (1998). A Tabela 07 apresenta os parametros analisados, os
métodos e as referéncias. No entanto, devido a reduzida disponibilidade de transporte e material,
nas andlises de laboratorio, foi utilizada amostragem simples, realizada uma Unica vez para cada
sistema, no periodo de janeiro/2004 a setembro/2006. Essas andlises ndo foram redlizadas na

etapa anterior, devido as distancias das ETEs ao laboratério, do cronograma das visitas, do
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nimero elevado de amostras e da disponibilidade de material. Das 78 ETES em operagdo, 32%

delas vinham sendo monitoradas pela CAERN, por constarem de andlises laboratoriais, ndo foi
necessario inclui-las nestafase.

Os parametros fisico-quimico e bacteriol 6gico, métodos usados e referéncias, constantes na

Tabela 07, também foram aplicados para o Estudo de Caso, para os parametros de DBO, DQO,

OD, pH, Temperatura e Coliformes Termotol erantes.

Tabela 07 — Parametros fisico - quimico e bacteriol6gico, métodos usados e referéncias.

PARAMETROS | METODOS | REFERENCIA
pH Potenciométrico/Eletrométrico APHA et. al. (1998)
Temperatura Termbmetro de filamento de mercurio APHA et. al. (1998)
Oxigénio Dissolvido Winkler modificado/l odométrico APHA et. al. (1998)
Termotol erantes Membrana de filtragcdo APHA et. al. (1998)
DBO Frascos padrdes APHA et. al. (1998)
DQO Refluxacao fechada APHA €. al. (1998)

O quarto momento compreende o diagnostico da eficiéncia propriamente dita de cada
sistema, uma vez que, de posse de todos os dados operacionais, realizados na etapa anterior, fez-
se aavaliacdo da eficiéncia da ETE, aplicando-se a planilha constante no Anexo B. Essa planilha
detalha paréametros de projetos com os parametros operacionais determinados in loco ou em
laboratorio. Nessa mesma etapa, através dos resultados obtidos em laboratério dos parametros de
DBO e coliformes, estes foram analisados, para a prética de reliso €/ou langamento no corpo
receptor qualquer ou até mesmo sobre 0 solo. Para a elaboracdo do diagndstico da eficiéncia das
ETES, convencionou-se atribuir os seguintes conceitos, conforme os resultados encontrados nas
ETEs, dentro da faixa estabelecida:
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Tabela 08 — Conceitos atribuidos aos diagnosticos de eficiéncias das ETEs no RN.

Faixa Eficiéncia
Conceito
Considerada Esperada (%)
DBO DBO< 50mg/L = 80%
Coliformes 3
BOM CT <10° CT/100ml > 3log
Termotol erantes
DBO 50 mg/L <DBO <180mg/L 60% a79%
, Coliformes 5 4
MEDIO 10° CF/100ml = CT < 10" CF/200ml 1-2log
Termotol erantes
DBO DBO> 180mg/L < 60%
Coliformes A
RUIM CT >10" CT/100ml < 1log

Termotol erantes

O limite inferior atribuido aos conceitos refere-se ao padréo de lancamento de Coliformes
Termotolerantes, que, segundo 0 CONAMA 357/2005, limita em 10° CF/100ml, para rios de
Classe 3, tendo como finalidade dessedentacdo de animais, e limita en < 10* CF/100ml, para
demais usos, inclusive na irrigacdo. Para Ceballos (2005), ha padrdes bacteriol 6gicos 10 vezes
menos restritivos, usados para irrigacdo, na maioria dos rios e lagos do mundo, com valores
oscilando de 10° a 10* CT/100ml. Todavia, para o pardmetro de DBO, o limite de 50mg/L,
atribuido ao conceito nas ETEs, refere-se a eficiéncia maxima para lagoas de estabilizagdo, que,
segundo Von Sperling (2005) e Jorddo e Pessoa (2005) € de 80 — 85%. Como se trata de
tratamento de esgotos predominantemente doméstico, a DBO comumente usada é de 350mg/L,
para esgoto bruto.

Também foi identificado para 0 RN, as Regionais, os Orgdos de Gerenciamento
Ambiental as concentracbes  médias afluentesefluente de DBO, DQO, Coliformes
Termotolerantes, os comportamentos dos parametros de pH, T e OD, inclusive as respectivas
eficiéncias earelagdo DBO/DQO.

O quinto e ultimo momento desta etapa, compreende o tratamento estatistico. Os resultados
obtidos durante a aplicacdo do diagndstico operacional das lagoas do RN, como para o Estudo de

Caso, foram estruturados em planilha el etronica do Microsoft Excel e submetidos ao tratamento
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estatistico através do Programa Statistic for Windows 6.0, versdo 2002, de modo a se verificar a
correlacdo dos valores encontrados.

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para a obtencdo dos valores de tendéncia

central (média aritmética e geométrica, mediana), desvio padréo e faixa de variacéo.

3.2.2 2* ETAPA: Construcido e alimentacido de bancos de dados do SIG

Os dados referentes ao diagnostico operacional das lagoas de estabilizacdo do RN, foram
submetidos a0 geoprocessamento. Para a redlizagdo do diagnéstico operacional, através desta
ferramenta, foram implementadas duas etapas. A primeira encarregou-se da coleta de dados em
campo, enquanto a segunda empenhou-se no desenvolvimento da plataforma do SIG no
escritorio.

A obtencdo dos dados foi feita através de visitas in loco, a todos os 78 sistemas de
tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizagcdo do RN, uma vez que, no ato da visita,
foi aplicada a planilha constante no Anexo A, que tratase da PCOD para Lagoas de
Estabilizacdo; a0 mesmo tempo, 0 sistema e suas unidades componentes foram fotografados.
Além do preenchimento dessa planilha, incluiu-se a localizagdo geografica através de GPS,
modelo GPS 76 GARMIN, datum: Corrego Alegre. Zona 24S e aelaboracdo de croqui da ETE.
Vae frisar que todas as informacbes in loco das ETEs do RN foram acompanhadas de
engenheiros e/ou técnicos da CAERN, com o intuito de legitimar a veracidade das informagoes
obtidas.

O geoprocessamento foi feito através do software ArcGIS 9.0 da ESRI, tanto para sua
manipulagdo, quanto para a consulta dos dados obtidos, criando-se asssm um novo banco de
dados (Figura 13). Além da PCOD, mostrada através do Anexo A, outros itens a respeito de
cada ETE foram incluidos, como fotos, diagnostico da eficiéncia de cada ETE, destino do
efluente tratado (Ilancado sobre o solo ou num corpo receptor etc.). A interface utilizada permite

gue essas informagdes também sgjam visualizadas, através de um sistemade hiperlinks.
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Figura 13 - Plataforma elaborada utilizando o software ArcGIS 9.0.

Para a entrada de dados e atualizagdo do sistema, utilizou-se o Programa de Banco de
Dados Microsoft Access 2002, interligado ao ArcGIS, gerando assim uma forma de atualizagcéo

automatica do sistema. As ferramentas contidas no GIS permitem que um banco de dados de cada

ETEs sga acessado a partir de sua plataforma (Figura 14).
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3.2.3 3* ETAPA: Estudo de caso

A terceira e Ultima etapa da pesquisa refere-se ao estudo de caso, onde se analisou a
eficiéncia, em termo de qualidade, do efluente langado no corpo receptor, a operacéo
propriamente dita em 3 (trés) ETES operadas por meio de lagoas de estabilizacéo e a eficiéncia
na remocao de DBO, DQO e Coliformes Termotolerantes, considerando 1 (uma) ETE por cada
Orgéo de gerenciamento ambiental : Estado, Municipio e SAAES. Estas ETES foram escolhidas,
obedecendo-se aos seguintes critérios:

e Distancias das ETEs ao Laboratério derealizacdo das andlises,

e Orgdo de gerenciamento ambiental. Uma ETE para cada esfera administrativa: Estado,
Municipio e SAAE;

e ETE com etapa de tratamento preliminar, composto de grade, caixa de areia e caha
“Parshall”.

De acordo com os critérios adotados, foram escolhidas para Estudo de Casos, as seguintes
ETEs. “Roca’, “Cidade” e “Sao Miguel”, conforme mostra o Quadro 20. Esses trés sistemas
tratam esgotos predominantemente domésticos. Eles pertencem a 02 (duas) regionais e 02 (dois)
municipios diferentes, atendendo a uma populacdo de 32.809 habitantes e um total de 7.926,00
ligagdes (SANTA CRUZ, 2006; IDEMA, 2006).

Org.a y ETE Municipio Regional
gerenciador
ESTADO Roca Pedro Velho Litoral Sul
MUNICIPIO Cidade Pedro Velho Litoral Sul
SAAE Sso Miguel Santa Cruz Litoral Norte

Quadro 20— ETEs escol hidas para o estudo de caso.

A coleta de amostras dos efluentes foi feita sempre no horério entre 9 e 11 h, em diferentes
dias da semana, sendo visitadas as trés ETES uma vez por semana. As coletas eram feitas em
frascos de polipropileno, boca larga, rosqueados, com capacidade de 250 ml, autoclavados e com

a tampa protegida com papel laminado. Os frascos eram abertos no momento da coleta, sendo
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preenchidos até aproximadamente dois tercos do volume, para facilitar a homogeneizagdo das
amostras. Estas eram devidamente armazenadas sob refrigeracdo, em uma caixa de isopor, e
enviadas para o Laboratério Central da CAERN para o procedimento das analises, onde, no
periodo da tarde, eram iniciados os ensaios fisico-quimicos e bacteriolégicos. Os parametros
monitorados nesse periodo foram: DBOs, DQO, pH, Temperatura, OD e Coliformes

Termotol erantes.

3.2.3.1 Descricao dos Sistemas Experimentais
a) ETE “Roc¢a” e ETE “Cidade” — ESTADO/MUNICIPIO - PEDRO VELHO/RN
O municipio, segundo o Censo 2000, tem uma populacdo de 13.518 habitantes, sendo
5.813 habitantes na zona urbana e 7.705 habitantes na zonarural.
Pedro Velho localiza-se entre a margem esquerda da RN-219, que a liga a Canguaretama e
Montanhas e a estrada de ferro, ao longo da qual a cidade foi iniciada. De acordo com a

CAERN, a&reada cidade foi dividida em duas bacias, conforme mostra a Figura 15.

ETE Roca

oE - -

Linha diviséria p/ Bacia

|

Rio Curimatau

Estrada de Ferro

BACIA|I BACIA | cos

CAERN

Municipio

EE1

 ’/ RN-219
M ! N
e ETE Cidade

] 11
LI

| |
L2

Figural5 - Croqui esguematico sem escala da cidade de Pedro Velho/RN.
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BACIA I. Formada pela regido central da cidade, com alta taxa de ocupacéo, essa bacia atende a
80% da populacéo urbana com sistema de esgotamento sanitério e esta em funcionamento desde
2002. O 6rgéo responsavel pelo gerenciamento € o municipio. As caracteristicas fisicas de projeto
encontram-se na Tabela 09. Este sistema atende aos bairros “Acampamento” , “Centro” e
Conjunto Residencial “José Agripino’. A Figura 16 detalha o sistema da ETE “Cidade’. Esta
ETE estd a 100m do perimetro urbano.
Atualmente essa ETE vem sendo operada com tratamento preliminar, uma lagoa
facultativa priméaria e duas lagoas de maturacdo, conforme mostraa Figura 17. O efluente tratado

€ langcado diretamente no rio Curimatall que dista 200m da ETE, com caracteristica temporaria
no verao.

Tabela 09 — Caracteristicas fisicas de projeto da ETE “ Cidade" — Pedro Velho/RN.

. LAGOAS

Caracteristicas LFP | LML | LM2
Comprimento (m) 55,50 30,00 30,00
Largura (m) 30,00 16,50 16,50
Profundidade(m) 2,10 1,40 1,40
Area (m?) 1665,00 495,00 495,00
Volume (m?) 3496,50 792,00 792,00
TDH (d) de projeto 12,50 3,0 3,0
As (kgDBO/ha.d) 400,00 - -
Vazéo (m3/dia) 300,00 - -
Forma Retangular Retangular Retangular

BACIA II: A ETE “Roca’ é um sistema operado pela CAERN (Estado) e encontra-se em
funcionamento desde novembro de 2005. Esse sistema localiza-se ao lado esquerdo da estrada
principal da cidade e da estrada de ferro. Tratase de uma area de declividade acentuada; a ETE
estd a 700m do perimetro urbano. Quando concluidas todas as ligacOes, atenderda aos 20%
restantes na cobertura de rede de esgotamento sanitério da cidade. Hoje, as duas ETEs atendem
um percentual de 95%, o equivalente a 1.320 ligagbes. O Sistema tem a seguinte configuracao:
sistema preliminar, lagoa facultativa priméria e duas lagoas de maturacéo, conforme detalham a
Figura 18 e a Tabela 10, referente as caracteristicas fisicas do projeto dareferida ETE. A Figura
19 mostraa ETE em operacéo.
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Tabela 10 — Caracteristicas fisicas de projeto daETE “Roca’ — Pedro Velho/RN.

- LAGOAS

Caracteristicas LFp | M1 | V2
Comprimento (m) 100,00 60,00 60,00
Largura (m) 60,00 40,00 40,00
Profundidade(m) 2,10 1,60 1,60
Area(m?) 6000,00 2400,00 2400,00
Volume (m?) 12600,00 3840,00 3840,00
TDH (d) 15,00 5,0 5,0
As(kgDBO/ha.d) 400,00 - -
Vazao média (md/dia) 720,00 - -
Forma Retangul ar Retangular Retangular

b) ETE “Sao Miguel” — SAAE — Santa Cruz/RN

A ETE “S8o Miguel” € um sistema operado pelo SAAE e encontrase em funcionamento
desde novembro de 2004. Trata-se de uma area de aclividade acentuada. A ETE estéd a 500m do
perimetro urbano. Segundo dados do IBGE (2000), a populacéo total do municipio de Santa Cruz
é de 31.294,00 habitantes. Deste total, 25.594,00 estdo na zona urbana e 5.700,00 na zona rurdl.
Quanto aos servicos de saneamento prestados, principalmente no que concerne ao sistema de
esgotamento sanitario, Santa Cruz tem hoje 6.606,00 ligacdes de esgoto, o que corresponde a
63,45% de cobertura (SANTA CRUZ, 2006). O Sistema tem a seguinte configuragcdo: sistema
preliminar, lagoa facultativa primaria, lagoa facultativa secundaria e uma lagoa de maturagéo,
conforme mostram as Figuras 20-21 e detalha a Tabela 11, referente as caracteristicas fisicas de
projeto dareferida ETE. A Figura 22, mostraa ETE em operacéo.

Essa ETE encontra-se localizada nas coordenadas L/S: 6°14°33,1""; L/O: 36°00°51,8"".
Seus esgotos sdo predominantemente domesticos e seus efluentes séo langados em corpo receptor

hidrico: o Rio Trairi, que tém caracteristica permanente.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas de projeto daETE “Sdo Miguel” — Santa Cruz/RN.

- LAGOAS

Caracteristicas LFPL_ | FP2 | LM1
Comprimento (m) 209,1 173,30 121,70
Largura (m) 85,90 55,80 51,00
Profundidade(m) 2,10 1,80 1,60
Area (m?) 17961,69 9670,14 6206,70
Volume (m3) 37719,54 17406,25 9930,71
TDH (d) 15,00 10,00 5,00
A (kgDBO/ha.d) 400,00 - -
Vazéo média (m3/dia) 2400,00

Forma (formato aproximado) Retangular Retangular Retangular




104

Rio Tralri
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Figura20 — Croqui da PlantaBaixadaETE “Séo Miguel” — Santa Cruz/RN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Quantitativos da Pesquisa: Diagnodstico e Caracteriza¢io Fisica dos

Sistemas Existentes

Os resultados dos questionérios, aplicados através da Planilha, constantes no Anexo A
referente a PCOD, s&0 apresentados a seguir.

Desde aintroducéo do sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacéo,
no estado do Rio Grande do Norte, no inicio da década de 80 do século XX, as décadas seguintes
mostraram um certo crescimento desse sistema no Estado, conforme mostra a Figura 23, onde €
possivel observar um pequeno crescimento na primeira década, passando das 12 ETES, na década
de 1980, para 43 ETEs (1990) e 78 ETEs (2000-2006). Esse pequeno crescimento na década
introdutdria deste tipo de tratamento de esgoto é decorrente de alguns fatores como: o nimero de
municipios com sistema de esgotamento sanitério, 0 crescimento populacional, a atuacdo de

Orgdos ambientais, a predominancia de outros tipos de tratamento de esgotos etc.

Evolugdo das Lagoas de Estabilizagdo no RN

15

10 100
80

| A 78

ASSU | CACO | LNORTE | LSUL [MOSSORO| NATAL | PFERRO 401
20

ETEs

——1980 1 9 0 2 0 0 0 0

—-1990 b 5 2 5 3 8 2 1980 1990 2000-2006
2000-006 | 2 3 8 13 0 3 6 Periodo (ano)

Figura 23 — Crescimento das lagoas de estabilizacdo no RN.
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Destas 78 ETEs em funcionamento, 15% tém a configuracdo de lagoas facultativas
primarias, 22% representam a configuracdo de facultativa primaria, seguida de lagoa de
maturacdo primaria. No entanto, a configuracdo predominante no Estado corresponde a lagoa
facultativa priméria, seguida das lagoas de maturacdo priméria e secundéria, tendo um

percentual de 46%, totalizando 36 ETEs com essa configuracéo, conforme detalha a Figura 24",

Lagoas de Estabilizagcao do RN

ONC° Existente €%

40 50%
35 45%
N°s e 40%
35%
25 30%
20 25%
15 20%
0 15%
10%

5%

0 0%

F1 F1+M1 F1+M1+M2 TS+F2 OUTROS

Configuragao Existente’

Figura 24 — Lagoas de estabilizacdo do RN e suas configuracoes.

As justificativas encontradas para as configuraces mostradas sdo decorrentes de varios
fatores. As configuragbes F; foram construidas com recursos orgamentarios infimos, porém
aguardam recursos para a sua conclusdo, conforme os projetos técnicos previstos, a fim de que
possam atender a toda a populacdo e aos pardmetros de projetos. As configuragdes Fi+M 1
resultam da mesma justificativa apresentada para as F1, 0 que difere € simplesmente a popul agdo
de projeto. Enquanto a F, foi projetada para atender uma comunidade, este tipo de configuracéo,
foi projetada para atender uma ou até duas determinadas bacias ou até mais comunidade. As do

tipo Fi+M 1+M> foram projetadas e concluidas em uma Unica etapa e atendem geramente a todas

! Para melhor compreensio da Figura 4.2, tem-se: F, = Lagoa facultativa priméria; F;+M,; = Lagoa facultativa
priméria, seguida por maturacdo primaria; F+M1+M, = Lagoa facultativa priméria, seguida por duas lagoas de
maturacdo primaria e outrasecundéria; T+F, = Tanque séptico seguido por lagoa facultativa secundéria e Outros
refere-se a0 sistema de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizagcdo, com outras configuragdes ndo muito
predominantes.
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as bacias do loca ou parte de um determinado bairro. As pioneiras Tg + F,, sd0 o tipo
predominante para comunidades pequenas, muito usadas no passado, principal mente naregido do
Seridd norte-rio-grandense, onde concentra a maioria dessa configuragcdo, mas especificamente
na regido de Caico. Com o crescimento das cidades e o surgimento de outras técnicas, este
modelo encontra-se em desuso pela CAERN, embora, quando bem operada, apresente eficiéncia
do tratamento para DBO equivalente a de uma lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa.

Os outros tipos de configuragéo, designados por “Outros’, encontrados nas ETES por meio
de lagoas de estabilizacéo foram: lagoa aerada facultativa (Natal), lagoas aeradas facultativas
seguida por lagoas de maturagdo (Naal), lagoas anaerdbias seguida por lagoas facultativa e
maturacdo (Lucrécia/Natal) e lagoa de decantac8o seguida por lagoas anaerébia + duas lagoas
facultativas (Cear&Mirim). A maioria dessas lagoas, enquadradas nessa configuracdo, foram

projetadas com finalidades especificas e todas elas podem ser melhor visualizada no Quadro 19.

4.1.2 Caracteristicas Operacionais

Hoje, no estado do Rio Grande do Norte, das 78 ETEs funcionando por meio de lagoas de
estabilizagdo, presentes nos 51 municipios, apenas 52 delas , conforme Quadro 21, possuem
operador. Deste total, 26 “tratam” seus esgotos sem nenhuma operacdo técnica e monitoramento
adequado.

Nameros de ETEs

Com 1 operador 45
Com 2 operadores 7
Total 52

Quadro 21 - Quadro de operadores das ETEs do RN.

Para Von Sperling (2002), em ETESs com populagdo < 10.000 habitantes, faz-se necessariaa
atuacdo didria de um operador e de dois trabalhadores bracais. No Rio Grande do Norte, todos os
municipios enquadram-se nesta faixa recomendada, embora, na préatica, 0 que observa nos
sistemas auséncia destes profissionais (operadores) e um certo descaso operacional nesses tipos



110
de sistemas de tratamento de esgoto. Nas ETES com operadores, a situacdo € pouco diferente:
muitos desconhecem a operacéo, ndo atuam com exclusividade nas ETES e ndo usam sequer um
EPI, obrigatério para quem atua em ambiente que envolve risco de salubridade humana. Nas

ETEs visitadas, o perfil dos operadores pode ser visto na Figura 25 e a situacéo de trabalho, na

Figura 26.
Perfil dos operadores de lagoas de estabilizagao
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Figura 25 — Perfil dos operadores de lagoas de estabilizacdo do RN.

Este baixo percentua de operadores presentes nas ETEs reflete exatamente o descaso da
operacdo. Embora o tratamento ndo exija um rigor na operacdo e manutencao, € imprescindivel,
a permanéncia de no minimo um operador que atue exclusivamente na propria ETE e,
concomitantemente, que tenha nogdes basicas da operagdo. Na Figura 26, em sentido horario, é
facil perceber o operador com vestimenta inadequada ao trabalho, realizando limpeza na grade,

efetuando aremocao de lodo e desobstruindo o gradeamento sem o uso de EPIs devidos.
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— g

Figura 26 — Operadores de ETES sem uso de EPIs e com vestimenta inadequada ao trabal ho.

Os operadores avaliados alegaram que a permanéncia dentro das estagdes ndo € exclusiva,
devido a outras atribuic¢des no proprio municipio ou até mesmo negligéncia por parte de alguns
operadores, exceto os que atuam nos SAAES; outra justificativa apresentada para a operagéo e
manutencdo de ETES por meio de lagoas de estabilizacéo foi: por tratar-se de um processo de
tratamento, visto pela maioria dos responsaveis pela manutengdo e operagdo como sendo
facultativa. Nas visitasin loco as ETES, o0 diagndstico encontrado para o quadro de operadores,
por regionais, é o descrito na Figura 27, onde é possivel detectar aauséncia deste profissional em

26 ETEs por meio de lagoas de estabilizacdo. Esta lacuna profissional interfere diretamente na
manutencao e eficiéncia do sisema de tratamento.
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Lagoas de Estabilizagcdo com operadores por Regionais

EmN°s ETEs mETEs com Operador B % em relagdo a Regional
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Figura 27 — Quadro de operadores de lagoas de estabilizacdo por regionais.

Das 07 (sete) Regionais existentes, a Unica que possui operadores em todas as ETEs é a
“Mossord”, embora ndo atuem com exclusividade e dois deles desconhecam a operacéo bésica
gue este tipo de tratamento exige.

Na Regiona “Nata”, que cobre toda a capital do estado do RN, faltam operadores nas
ETEs, e os poucos que ha, embora tenham conhecimento de sua operacdo, ndo atuam com
exclusividade na estacdo de tratamento de esgoto. Esta situagcdo € comum na maioria das ETES.
Em agumas regionais um mesmo operador atua em mais de uma ETE. Salientase aqui que a
guantidade aqui mostrada € univoca, ou sgja, 0 nimero de operador é quantificado apenas uma
unicavez.

Quanto a presenca de sistema preliminar, sabemos que este € importante, dentro de
gualquer sistema de tratamento de esgoto, pois contribui para o aumento da eficiéncia do sistema
nas etapas seguintes, tais como reducdo do volume de solidos sedimentaveis, materia flotante
estranho ndo decorrente das reacbes quimicas do processo de tratamento etc. Dentre as ETES
visitadas, apenas 38 incluem essa etapa, compostos de grade, caixa de areia e calha “Parshall”,
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conforme mostraa Figura 282 Outro item constatado foi a auséncia de vertedouros, presentes em

apenas 08 ETEs.

ETEs com Tratamento Preliminar

®m N°s de ETEs com TP e % de ETEs com TP @ Total ETEs
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Figura 28 — ETEs com tratamento preliminar.

Embora o nUmero de ETES com tratamento preliminar corresponda a 49% dos nimeros de
lagoas de estabilizac8o existentes no Rio Grande do Norte, este ainda € um ndmero muito baixo,
0 que pode refletir diretamente na eficiéncia e operacionalizacdo do sistema. Nos outros 51%, a
manutencdo e limpeza sdo bem irregulares. Esta realidade, quando bem operacionalizada, reflete
eficiéncia nas etapas seguintes ao tratamento. As justificativas apresentadas para a ndo execucéo
desta etapa de tratamento sdo: 0s baixos recursos orcamentérios, por parte dos construtores, e
ineficiéncia de tratamento, dando-se prioridade as outras etapas do sistema, inclusive, muitas
vezes, essa etapa é ignorada por parte dos projetistas.

No que concerne a remocao de sdlidos, ndo ha uma periodicidade, exceto na ETE “Ponta
Negra’, onde a operacéo/manutencdo é constante, devido ao tamanho, aos objetos de constantes
estudos e a sua localizacéo socia e geografica. Com relacéo as demais ETES, aremocéo ocorre a
partir de reclamagdes oriundas da prépria populacéo circunvizinha, que, na maioria das vezes,

conta com o apoio juridico ambiental, conforme mostra a Tabela 12.

2 Edta figura, refere-se as ETES com tratamento preliminar (TP). Do total de 78, apenas 38 incluem esta etapa. Na
figura G+CA+CP = Gradet+Caixa de Areiatcalha “Parshal” e reflete o nimero de ETEs com Tratamento
Preliminar e % refere-se o percentual em relacdo ao nimero total com Tratamento Preliminar.
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Tabela 12 — Periodicidade na remocao de sélidos nas ETEs avaliadas.

Periodicidade Qte ETEs % Qte ETEs % | QteETEsremocéo | %
remocao remocao Areia
S6lidos(Grade) Lodo

Diéria 08 10 08 10 08 10
Semanal 17 22 14 18 18 23
Quinzenal - - 02 03
Mensal 05 06 04 05 05 06
Bimestral 06 08 04 05 04 05
Outros? 44 56 48 61 45 58

(a) Refere-se a periodicidade casual, semestral e anual com apoio do poder juridico ambiental

Anaisando os dados da Tabela 12, as ETES que tém periodicidade didria ou semanal de
remocdo de solidos sdo exatamente as que possuem operadores constantemente em atividade e
manutencdo, embora as ferramentas de trabalho detectadas in loco, durante a aplicagdo do
guestionario, sgiam, na maioria, obsoletas, inadequadas e improvisadas. Os instrumentos de
limpeza, como pé perfurada, para remocao de solidos sedimentados na caixa de areig, rastelo para
remocdo de materia gradeado, peneira de néilon com cabo longo, para a remocdo de
sobrenadante, carrinho de m&o para transporte de material removido, mangueira, escovao para
limpar vertedouros e tdbuas de stop-log, sG0 na maioria improvisados. O préprio O0rgéo de
gerenciamento local ndo fornece equipamentos de trabalhos e EPIs aos seus operadores,
reivindicacBes muito constantes nas ETES visitadas. Também foi constatado que ndo ha local
para um destino fina do material coletado das grades, das caixas de arelas e do interior das
lagoas de estabilizagdo, valendo aqui mais uma vez a improvisagdo. Esse material é depositado
proximos ao tratamento preliminar ou jogado em valetas abertas proximo aETE.

Dentre as lagoas visitadas, considerando uma periodicidade que varia de dias a um més/
ETE, apenas 30 realizam aremocao de solidos regularmente, 28 retiram os lodos constantemente

e 31 retiram arela do desarenador, conforme detalha a Figura 29.
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Lagoas de estabilizagdo com remogéo de sdlidos

B NC°s de ETEs com periodicidade regular B%

Quantidades de ETEs
(unid.)
N
o

SOLIDOS LODOS AREA
(Gradeamento) (Flotante) (Desarenador)

Tipos de sdlidos

Figura 29 — Lagoas de estabilizacdo com remocao de solidos no RN.

Os sdlidos mostrados na Figura 29 referem-se a0 material preso no gradeamento, como
folhas, sacos plésticos, papel, etc. Os lodos séo os materiais flotantes encontrados geralmente nas
zonas mortas das lagoas de estabilizacdo, sendo muitas vezes produto resultante das proprias
reacdes quimicas no processo de tratamento. As sementes de arvores circunvizinhas a ETE
também sdo exemplos desse tipo de materiais. A areia decorre do materia sedimentado no fundo
dos desarenadores. O pequeno percentual encontrado durante as visitas € justificado pelo baixo
numeros de ETES que apresentam tratamento preliminar.

4.1.3 Destino do Efluente Final

O destino final dos efluentes tratados nas estagdes de tratamento de esgoto foi analisado e 0
diagndstico foi preocupante. O lancamento de efluente em corpo receptor hidrico predomina na
maioria das ETESs no estado do Rio Grande do Norte, seguido por lancamento sobre o solo e a
prética de reliso, conforme mostra a Figura 30. Das 46 ETES que lancam seus efluentes em

corpos hidricos, 23 o fazem em rios permanentes.
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A Tabela 13 sintetiza os destinos dos efluentes “tratados’, por regionais, no Rio Grande

do Norte. A prética de lancar os efluentes nos rios decorre primeiramente da praticidade, do

comodismo e da capacidade de auto-depuracdo do corpo receptor. O langamento sobre o solo

representa a Unica alternativa viavel a baixo custo, por parte dos projetista. Quanto ao reliso,

todos os sistemas usados com essa finalidade utilizam o chamado “reiso ndo potével para fins

agricolas’ (BREGA FILHO e MANCUSO, 2003), cujo objetivo é a irrigacdo de plantas
alimenticias e ndo alimenticias, tais como pastagens e forragoes.

Destino dos efluentes tratados nas lagoas de
estabilizacao

22
28%

E RIOS OU RIACHOS
m REUSO
O LANCADOS SOBRE O SOLO

46
59%

13%

Figura 30 — Destino final dos efluentes tratados nas lagoas de estabilizacdo.

No entanto, nas ETEs visitadas e apos diagnosticar finalidade, verificou-se que é
comum 0 uso de esgoto, antes mesmo deste percorrer todas as etapas de tratamento ou ainda ser
desviado in natura, para rega de capim usado para a aimentagdo de animais, sem quaquer
orientagcdo técnica, apesar do elevado risco sanitério a que estas pessoas se submetem. Estudos
realizados por Andrade Neto (1997), comprova a pré&tica de reliso para fins diversos sem
nenhuma seguranca sanitéria em diversos municipios do Estado do Rio Grande do Norte. A

Figura 31 mostra arotina do destino dos efluentes de lagoas de estabilizacéo.
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Tabela 13 — Destino dos efluentes tratados por regionais no Rio Grande do Norte.

Destino dos efluentes tratados

Regibes N°s de ETEs I?i;fhgg % ReGso | % Lnaonggldoo %
ASSU 9 5 56 0 0 4 44
CAICO 17 10 59 5 29 2 12
LITORAL NORTE 10 4 40 2 20 4 40
LITORAL SUL 20 9 45 3 15 8 40
MOSSORO 3 3 100 0 0 0 0
NATAL 11 10 91 0 0 1 11
PAU DOS FERROS 8 5 62 0 0 3 38

Figura 31 — Relso de esgoto para a
pratica de relso. (A e B) efluentes
coletados direto da lagoa; (C) efluente
sendo desviado.
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4.1.4 Diagnostico de Avaliacao de Eficiéncia

A obtenc&o do diagndstico de eficiéncia das lagoas de estabilizagdo do Rio Grande do Norte
deu-se da seguinte maneira:

I) Apés visitas in loco e de posse de informacBes acerca das caracteristicas fisicas e
operacionais dos sistemas, obtidos através do Anexo A, juntamente com os resultados
laboratoriais dos parametros de DBO e Coliformes Termotol erantes, atribuiu-se o diagnéstico de
eficiéncia final paraas 78 ETEs.

I1) Esse diagndstico foi baseado em trés conceitos, conforme mostraa Tabela 08:

Vale saientar que nenhuma das 78 ETES teve eficiéncia maxima para os parametros de
DBO e Coliformes Termotolerantes. Esse baixo rendimento em termos de eficiéncia é decorrente
de diversos fatores intrinsecos tais como: ineficiéncia operaciona, falhas em parémetros de
proj etos, sobrecarga operacional, projetos sem continuidade etc.

A Tabela 14 detalha os valores encontrados nas ETES por meio de lagoas de estabilizacdo

para os parametros de DBO e Coliformes Termotol erantes.

Tabela 14 — Situacdo de eficiéncia de remocéo de DBO e Coliformes Termotolerantes para as
ETEs avaliadas.

N°s de ETEs - Regional Regional
Parametros Valores Percentual com % com %
encontrado altos® baixos*
DBO < 50mg/L 07 - 09%"°
<| - 0, ico
8 50 mg/L<DBO < 180mg/L 38 - 48% L Sul e Natal Caico e L.
a DBO > 180mg/L 29 -37% Sul
Qutros 04- 5%
L8 CT< 103 CF/100m| 07 - 09%
£ 10% CF/100ml < CT < 10* CF/200ml 38 - 48% Caico e L.
S L.Sul e Natal Sul
= O
29 - 37%
8 §  CT>10'CF/100m °
Qutros 05- 6%

As ETESs gue apresentaram melhores conceitos o conseguiram devido a alguns elementos

essenciais dentro do sistema de tratamento, quais sejam: conhecimento de operacdo, dedicacéo

3 As regionais que apresentaram maiores eficiéncias na remogao de DBO e Coliformes foram as Regionais “Litoral
Sul” (ETE "Rocga” e “Pipa’, em Pedro Velho e Timbau do Sul) e “Natal” (ETE “Felipe Camardo” e “Guarapes’,
ambas em Natal).

* As regionai's que apresentaram as piores eficiéncias na remogao de DBO e Coliformes foram as Regionais’ Caic” e
“Litoral Sul” ( Naprimeiraforam detectadas 09 ETEs com conceitos ruim e na segunda 08 ).

® As ETEs que apresentaram as melhores eficiéncias foram: “Ilha de Santana/lMacau’, “ Aécio Batista/Serra Negra do
Norte”, “Tourog/Touros’, “Rog¢a/Pedro Velho”, “Pipa/Timbau do Sul” e “ Guarapes e Felipe Camardo/Natal” .
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exclusiva do operador no sistema, parametros de projetos condizentes com a realidade local e
para o sistema usado e projeto executado integramente. O item “outros’, constante na Tabela
14, para os parametros analisados, refere-se s ETEs em fase final de execug@o ou em processo
de carregamento, 0 que impossibilitou, no ato das visitas, coletar amostras para a realizacéo de
analises fisico-quimica e bacterioldgica. As atas concentragdes de DBO e coliformes decorrem
da falta de operacéo, de sistemas executados de maneira incompleta, como a maioria das lagoas
facultativas primarias, que, por fata de recursos e continuidade, foram concluidas sem os
pardmetros basicos de funcionabilidade, mas que, mesmo assim, atendem a toda a populacdo
contemplada no projeto. Um outro fator responsavel pelas atas concentragbes de DBO e
coliformes sd0 0s sistemas executados sem obedecer aos parametros de projetos, tais como
profundidade Util e dimensdes, que conseqlentemente interferem no tempo de detencdo
hidréulica, taxade aplicacdo superficia etc. No RN, esses fatores levaram a uma baixa eficiéncia
nesses sistemas de tratamento de esgoto; apenas 9% tiveram conceito bom. Conceito este
dependente de estudos de autodepuracéo do corpo receptor, conforme estabelece a Resolucéo
CONAMA 357/2005, quando o destino final do efluente é o corpo d agua, como também para a
prética de reso. Grande parte, ou 41%, das ETES tiveram conceitos ruim, conforme mostra a
Figura 32. Estes efluentes, dém de ndo estarem recebendo um tratamento adequado, séo
impossibilitados tanto juridicamente quanto ambientalmente e sanitariamente de serem langados
em mananciais superficiais, sobre o solo e muito menos para a préatica de reliso.
Dentre as Regionais, a que mostrou melhores desempenhos foram as Regionais “Litoral
Sul” e “Mossord”, e a de pior desempenho foi a de “Caicd”. Esses valores sdo decorrentes de
fatores de fundamental importancia nas ETES. a operacdo e manutencdo regular, conservar
populacdo de projeto etc. A Tabela 15 detalha os diagndsticos de eficiéncias encontrados nas
ETEs estudadas.
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Diagnostico de Lagoas de Estabilizacao

OUTROS; 4; 5%
\ BOM; 7; 9%

MEDIO; 35; 45%

RUIM; 32; 41%

= BOM B MEDIO ORUIM O OUTROS

Figura 32 — Diagnostico de eficiéncias naremocao de DBO e Coliformes nas ETEs do RN.

Dos sistemas construidos no Estado, 95% estdo proximos do perimetro urbano, ou sgja,
com distancias inferiores a 1000m. Como ndo ha uma operacionalizacdo regular, os riscos de
maus odores sd0 constantes. Das 78 ETEs visitadas, apenas 18 apresentaram problemas de maus
odores, decorrentes da ma operacao, de sobrecarga atribuida a estacdo de tratamento de esgoto,
formagdo de zonas mortas e curto-circuitos na maioria dos sistemas detectados com essa
problematica. da populacdo contribuinte, muitas vezes com bacia de contribuicdo préximas as
ETEs.

Tabela 15 — Diagnostico de eficiéncia naremocéo DBO e Coliformes por Regional.

o DIAGNOSTICO EFICIENCIA

Rl N°s ETES —gom | MEDIO | RUIM | OUTROS
ASSU 9 1 5 3 0
CAICO 17 1 5 11 0
L.NORTE 10 1 6 2 1
L.SUL 20 2 10 8 0
MOSSORO 3 0 2 1 0
NATAL 11 2 5 3 1
PAU DOS FERROS 8 0 2 4 2

Estes problemas foram identificados com maior quantidade nas Regionais de “Litoral
Norte’” e “Natal”, sendo mais uma vez, decorrentes da auséncia de estudos técnicos mais
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detalhados por partes de alguns projetistas, de situactes de ETES com execucao incompleta e da
situacdo da classe socioecondémica da populacdo contribuinte, muitas vezes com bacia de
contribuicéo préximas as ETES. No entanto, vale salientar que Truppel (2002), avaliando odores
gerados em lagoas de estabilizacdo, comprovou, atravées da aplicacdo de mais de 900
guestionarios em 30 residéncias circunvizinhas a ETE, que o odor gerado nas estagbes de
tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo ndo traz incomddo, contemplando mais
de 60% dos entrevistados.

A carga organica afluente e a profundidade minima recomendada para funcionabilidade das
lagoas de estabilizacdo foram mais uma pecha operacional ou de projeto encontrada. Muitas
lagoas, apresentaram lamina d’ agua de operacdo fora da faixa encontradas na literatura para os
tipos basicos conhecidos como: anaerdbias, facultativas e maturacdo. Todavia, em lagoas com
l&mina d’'dgua maiores que a projetada podem trazer alguns beneficios, como a reducdo da érea
superficial, mas também podem trazer algumas inconveniéncias, como 0 risco de apresentar uma
estratificagdo térmica reduzindo a temperatura do fundo e conseguientemente, vindo ainterferir na
diminuicdo da produtividade da digest&o, resultando, assim, huma queda na producdo de metano,
isto quando se trata principamente de lagoas facultativas ou até mesmo as anaerébias. Este
ultimo problema interfere diretamente na eficiéncia do tratamento, principa mente na remocéo de
matéria organica (DBO); e quando se trata de lagoas de maturacdo, isto tende a ser um problema,
devido a sua funcionabilidade. Como a sua funcéo € a remocao de patégenos, com uma lamina
d’ agua de operacdo maior que a minima estabelecida, a interferéncia da radiacdo solar € menor e
consegiientemente a mortandade de coliformes também. No que refere a carga orgéanica, muitas
ETEs estdo recebendo carga superior ao projetado e com caracteristicas que difere do tipo de
esgoto a ser tratado.

Durante o periodo da pesquisa em visitas in loco, foram encontradas apenas 5 ETES com
servigos de limpeza e capina. Este percentua foi justificado por alguns operadores, na ocasi&o,
pela sazonalidade do periodo chuvoso. Outra etapa importante no processo de tratamento de
esgoto por meio de lagoas de estabilizagcdo € o carregamento. Através de relatos de operadores e
responsaveis por algumas ETES, foi comprovado que nenhuma delas realizou os procedimentos
necessarios para uma excelente eficiéncia operacional futura. Todas sdo postas para carregamento
por métodos totalmente contrérios ao conhecimento cientifico. Foi comprovado, em trés delas, no
ato das visitas, 0 seguinte procedimento de carregamento: enchimento gradual das lagoas com
esgoto in natura, lancamento de pequenas e continuadas contribuicdes de esgoto, carregamento
preferivel no inverno, aproveitando, assim, as aguas pluviais. Esses procedimentos refletem
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diversas “pechas de construgdo”, como: problemas de infiltracbes e/percolacéo, devido a pouca
contribuicdo de esgoto, crescimento de vegetacdo no fundo da lagoa e nos taludes, problemas de
odores, dificuldade na correcdo de eventuais deficiéncias decorrentes de uma compactacéo
deficiente etc. A Figura 33 sintetiza a realidade encontrada em algumas ETEs em fase de

carregamento.

4.1.5 — Caracteristicas dos esgotos afluentes e efluentes as 78 ETEs em operacio no Rio
Grande do Norte

Quando se projeta estactes de tratamento de esgotos sanitarios, raramente se conhecem as
concentracOes reais dos principais constituintes dos esgotos brutos. As concentragOes utilizadas
pelos projetistas tomam como base valores tipicos expressos na literatura, nem sempre
coincidentes com a redidade local. A aplicagdo da PCOD juntamente com as andlises
laboratoriais, permitiram tracar as caracteristicas principais dos esgotos afluentes as 78 ETES no
estado do Rio Grande do Norte, tais como DBO, DQO, relacdo DBO/DQO, concentragdes de
Coliformes Termotolerantes afluentes as estacdes. O Quadro 22, mostra a modalidade de
tratamento, a notacdo de referéncia adotada, o nimero total e o percentua de ETEs compreendida
em cadatipologia, em operacdo no Estado do RN.

Foi observada uma grande variagdo no numero de unidades compreendidas em cada
tecnologia de tratamento.

Entretanto vale aqui frisar que das 78 ETEs avadiadas nas etapas anteriores, para a
caracterizacdo das caracteristicas afluentes as ETEs do RN, somente 72 fardo parte das analises
nesta etapa que permitira avaliar as caracteristicas dos esgotos no Estado, por Regionais, as
eficiéncias por tipo de configuracdo, para os 6rgéos de gerenciamento ambiental do Estado, as
suas respectivas relagbes DBO/DQO. Das quais, conforme visto anteriormente, 04 ETEs
encontravam-se no ato das coletas em procedimento de carregamento e 02 ETEs, por tratarem
esgotos com caracteristicas que diferem de esgotos predominantemente domesticos, sendo as
ETEs “Felipe Camardo” e “Guarapes’, ambas pertencentes a Regiona “Natal”. Estas duas ETEs
tratam esgotos oriundos de caminhdes limpafossa, cuja concentracdo € bem elevada quando

comparada com esgotos domeésticos, o que poderia modificar os resultados encontrados.
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A) ETE em processo de carregamento
incorreto. Pouca contribuicéo de esgoto,

crescimento de vegetacdo nos taludes.

B) ETE com carregamento
incorreto. Detalhe do
enchimento gradual das lagoas,
pouca contribuicdo de esgoto,
crescimento de vegetagdo no
fundo da lagoa.

C) ETE com proc de carregamento
incorreto. Pouca contribuicéo de esgoto,
crescimento  excessivo de  ages,
vegetacOes no fundo dalagoa .

Figura 33 - Processo de carregamento incorreto em lagoas.
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Modalidade Notacio de referéncia N° de ETEs % de ETEs

Lagoafacultativa

priméria P 12 15

Lagoa facultativa

primaria+ Lagoade Fi1+M1 17 22

maturacao priméria

Lagoafacultativa

primariat+Lagoade

maturar;éo Fi+M+M» 33 46

primériat+Lagoa de

maturacdo secundéria

Tanque séptico+Lagoa

facultativa secundéria Ts+F 05 07

Faer

LA +F+M;

Outros THFMy: FrForMy 05 10
LotLA+FR+F;

Total 09 72 100

Quadro 22 — ETEs em operacao no estado do Rio Grande do Norte, quantificada para o estudo.

A média do nimero de dados disponibilizados pelas 72 ETES e os resultados referentes as

estatisticas descritivas das concentrages afluentes sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Estatisticas descritivas referentes as concentragdes afluentes dos esgotos nas ETEs

do Rio Grande do Norte.
DBOs DQO pH T CF
Paréametros

(mg/L) (mg/L) - (°C) (UFC/100ml)
Média Aritmética 410 658 29 2,50E+07®
Vaor Maximo 665 1425 7 30 8,70E+08
Vaor Minimo 96 115 6,7 25 2,80E+05
Desvio Padrdo 97 231 0 1 1,30E+08
Numero de Dados 72 72 72 72 72

Obs.: (3) Este vaor refere-se a Média Geométrica, considerada como mais representativa.

As concentragOes afluentes encontradas nas estagOes de tratamento em operacéo foram

comparadas com os valores usuais reportados pela literatura, conforme detalha a Tabela 17, uma

vez que todos os parametros encontram-se um pouco acima dafaixa citada pela literatura.
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Tabela 17 - Comparagdo entre concentragdes afluentes usuais e reais nas ETEs do RN.

Concentragdes usuais Concentragdes reais
Parametros

Faixa Tipico Média
DBO(mg/L) 250-400 300 410
DQO(mg/L) 450-800 600 658
pH 6,7-8,0 7,00 7,0
T(°C) 22-30 29,00 29,00
CF(UFC/100ml) 10° - 10° 5.10° 2,50E+07

Fontes Silvae Mara (1979); Uhera e Vida (1989); Von Sperling (2005).

Os dados obtidos evidenciam o fato de que, de uma maneira geral, os esgotos brutos
apresentaram uma concentracéo mais elevada do que usua mente expresso naliteratura.

Algumas possibilidades foram sugeridas para justificar essas concentracdes meédias
afluentes acima dos valores usuais, mas os dados obtidos ndo permitem inferéncias conclusivas.
Uma possibilidade seria a de contribui¢des industriais ndo relatadas, que poderiam estar trazendo
uma maior carga de matéria organica. Uma outra possivel explicago estaria associada ao tipo de
amostragem praticado, caso houvesse uma predominancia de amostras simples, coletadas em
horarios de pico. Outra possivel causa pode estar vinculada a baixos consumos per capita de
agua, baixas taxas de infiltracdo e baixos coeficientes de retorno esgoto/agua. Também € possivel
gue vérias destas causas estgjam agindo simultaneamente. No entanto, seriam necessarias
investigacdes mais especificas para confirmacao destas tais suposi¢oes.

No Rio Grande do Norte, 0 meio projetista utiliza concentragdes de 108 - 107 de
Coliformes Termotolerantes e DBOs afluente de 350mg/L nos projetos de ETEs. Esses valores,
para Coliformes, encontram-se dentro da faixa aos obtidos nas ETEs em funcionamento que foi
de 2,50x10"UFC/100ml, e acima para DBOs que foi de 410mg/L.

4.1.5.1 — Avaliagao de Eficiéncia: por Modalidade de tecnologia de tratamento

Em termo de comparacdo quantitaiva, a Tabela 18 mostra a qualidade média dos efluentes
brutos e tratados e as eficiéncias tipicas dos principais parametros de interesse nos esgotos
domésticos por modalidade de tratamento no Rio Grande do Norte. Dentre os sistemas
analisados, as modalidades que mostraram melhores eficiéncias em termo de remocéo de DBOs,

DQO e Califormes Termotolerantes foi o sistema “F,+M;+M,". Onde a concentracdo média
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afluente de DBOs foi de 429mg/L e afinal de 136mg/L, alcancando uma eficiéncia total de 69%
e, para DQO os esgotos apresentaram concentracdo média afluente e efluente respectivamente de
699mg/L e 240mg/L, tendo uma eficiéncia total de 65%. Para a concentragdo de coliformes
termotolerantes a eficiéncia média total do sistema foi de 2 log ou 99,34%. Estes valores ainda
encontram-se abaixo dos encontrados na literatura para sistema com essa configuragéo, uma vez
gue segundo, Jorddo e Pessoa (2005) esta configuracdo apresenta faixa de eficiéncia de remocéo
de DBO entre 80% - 85% e DBO de 70% - 83% e Coliformes Termotolerantes para 3 lagoas em
serie entre 3 a 6 log, como € o caso do sistema melhor avaliado. As outras modalidades tiveram
eficiéncias muito inferiores as encontradas em literatura para as respectivas modalidades de
tratamento. Esta baixa eficiéncia pode ser decorrente da operagcdo/monitoramento irregular, da

configuragéo predominante, do tipo de amostragem.

Tabela 18 — Concentractes médias afluentes e efluentes e eficiéncia de remocéo nas ETES por
modalidades no RN.

Concentragdo média do esgoto afluente/efluente Eficiéncia média (%)
Modalidade CF
de DBOs (mgit) | PQ° CF(UFC/100ml) DBO | DQO | g,
Sistemas (mg/L) (%) ) Log)
=1,0 ou
F1 439 - 217 648 - 333 4,83E+07 — 3,58E+06 50 48 92.58%
=1,0 ou
F1+M1 351 - 107 530 - 200 1,13E+07 — 3,42E+05 69 62 96.97%
FI+M1+M2  429- 136  699-240  2,87E+07 —1,88E+05 69 65 - 2oou
99,34%
<1,0o0u
TS+F2 590 - 294 751 - 391 2,80E+07 — 3,19E+06 50 47 88.60%
OUTROS 56 52 1,0 ou
498 - 219 750- 359 2,60E+07 — 4,1E+05 98,42%

Legenda: L1 Concentragio média afluente — Concentragéio média efluente.

4.1.5.2 — Caracterizacido dos esgotos: para as sete Regionais do RN

No que concerne as seteregionais, a Tabela 19 detalha através da estatistica descritiva as
concentracfes médias afluentes e efluentes das ETES em operacdo no Estado do Rio Grande do
Norte, como também a eficiéncia naremocdo de DBGOs, DQO e Coliformes Termotol erantes.

A Figura 34, detalha o comportamento dos parametros de pH , OD e Temperatura, para estas
respectivas regionais.

No entanto, conforme detalha a Tabela 19, das Regionais analisadas apenas a Regional
“Litora Norte”, teve dta eficiéncia na remogdo de DBOs; e DQO, que foi de 68%
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respectivamente. Para Coliformes Termotolerantes, as Regionais “Litoral Norte” e “Mossord”,
tiveram remocgOes superiores as demals, uma vez estas ETEs apresentaram remocdes ndo
significativa para o tratamento que foi de 2 log. Para as Regionais que apresentara melhores
eficiéncias na remocéo de DBO e DQO, pode ser justificada por diversos fatores. A primeira
justificativa decorre da presenca de operadores na maioria das ETES com conhecimentos de
operacdo. Outra justificativa é quanto a configuragdo predominante nestas regionais, no caso a
F+M;, F+M;+M, e a presenca de lagoas anaerdbias na configuragdo “Outros’. No que
concerne as concentracOes afluentes de DBOs das sete regionais, trés apresentaram
concentracfes acima da faixa encontrada na literatura que € de 250mg/L - 400mg/L, sendo as
regionais “Caicd”, “Mossord” e “Natal”. Ja para DQO duas tiveram concentragdes acima dafaixa
comumente usada pelo meio projetista que € 450mg/L - 800mg/L, neste caso representado pelas
regionais “Mossord” e “Natal”, conforme detalhaa Tabela 19.

Para as concentracdes afluentes de Coliformes Termotolerantes, todas as regionais
apresentaram valores variando de 1,10 x 10'UFC/100m a 6,96x10"'UFC/100ml e efluente final
variando de 1,03x10° UFC/100ml a 9,35 x10* UFC/100ml. Valores muito altos, para efluentes
tratados em sistemas de lagoas de estabilizaggdo. Uma vez que, a configuragdo predominante no
estado do Rio Grande do Norte, € o de lagoa facultativa priméria, seguida por duas lagoas de
maturagao.

Para o comportamento dos parametros de pH, OD e Temperatura nestas 07 regionais, a
Figura 34, detalha os valores. A maioria apresentou para as concentragdes médias afluentes pH =
6,9 — 7,2. Nas concentragdes efluentes, o0 comportamento desse parametro variou de 7,3 a 7,7
atendendo as condi¢des de lancamentos em corpos receptores que segundo o CONAMA 357/05
situanafaixadepH entre5a9.

Para o comportamento efluente médio de OD, estas regionais apresentaram OD médio
variando de 24 mg/L a 4,2mg/L. Esses valores mostram que os efluentes finais tém
caracteristicas aerdbias. Como no Rio Grande do Norte, o destino final predominante dos
efluentes tratados € o corpo receptor hidrico, um efluente final com OD= 4,2mg/L, dependendo
das caracteristicas do corpo receptor ndo comprometeria a vida aquatica de muitos seres vivos,

principalmente os peixes que ndo resistem a concentracBes de oxigénio dissolvido na agua
inferior a4,0mg/L.
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Comportamento afluente e efluente: pH por Regionais Comportamento médio efluente: OD por Regionais

oD(mglL)

Il pH afluente
Il pH efluente
Il OD (mg/L) efluente

ASSU CcAICO LNORTE LsuL MOSSORO ~ NATAL  P.FERROS ASSU CAICO L.NORTE LSUL  MOSSORO  NATAL  P.FERROS

Comportamento médio afluente e efluente: Temperatura por Regionais

35 T T T T T T
30
25 T
Figura 34 — Comportamento médio das
concentragOes afluentes e efluentes de
“1 o pH, OD e T por Regionais no RN.
(]
10 |
sl

ASSU . LNORTE MOSSORO P.FERROS
CAICO L.SUL NATAL

A temperatura nas concentragBes médias afluentes para as 07 Regionais, mostrou-se est4 dentro

da faixa encontrada na literatura e no comportamento tipico que € de 29°C, conforme Tabela 19.
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Para as concentracdes efluentes a temperatura média verificada foi de 30°C. A Figura 34 detaha

0 comportamento dos parametrosde pH, OD e T.

4.1.5.3 — Avaliacio de Eficiéncia: por Orgios de Gerenciamento Ambiental no RN

No tocante aos 6rgaos de gerenciamento ambiental existente no Rio Grande do Norte:
Estado, Municipio e SAAE, aTabela20 detalha atraves da estatistica descritiva as concentracoes
meédias afluentes e efluentes das ETES em operacdo no estado do Rio Grande do Norte, como
também a eficiéncia naremocdo de DBOs, DQO e Coliformes Termotolerantes.

Ao todo foram analisadas nesta etapa 72 ETEs, sendo 56 gerenciadas pelo Estado, cuja
concessao € da CAER, 12 gerenciada pelos proprios municipios e 04 gerenciada pelos SAAES.
As 06 ETEs ausentes, no momento da coleta de amostras encontravam-se em preparagcéo ou
processo de carregamento ou/efluente com caracteristicas ndo domeéstica, sendo 01 pertencente ao
municipio (ETE “lelmo Marinho) e 05 pertencentes ao Estado (ETEs “Distrito Industrial”,
“Rafael Fernandes” , “Antonio Martins’, “Felipe Camardo” e “Guarapes’), elas sdo pertencentes
as Regionais “Natal” e “ Pau dos Ferros’, respectivamente. Em comparagdo com as
concentragfes afluentes citados pela literatura, as ETEs pertencentes ao Estado e SAAEs,
encontraramrse com vaores de 410mg/L e 454mg/L para DBO. Vaores acima da faixa
usua mente encontrada na literatura.

Dentre os trés 6rgaos de gerenciamento, o que obteve melhor desempenho em termo de
eficiéncia na remocdo de DBOs, DQO e Coliformes Termotolerantes foram os SAAEs.
Alcancando eficiéncia de 69%, 66% e 2 unidades log., para DBOs, DQO e Coliformes
Termotolerantes respectivamente. Tendo concentragcbes médias efluentes de DBOs, DQO e
Coliformes Termotolerantes de 141 mg/L, 246mg/L e 6,35 x10*0 UFC/100ml.



Tabela 19 — Concentractes médias afluentes e efluentes por Regionais no Estado do Rio Grande do Norte.
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REGIONAIS
o
|2 Descritiva ASSU CAICO L.NORTE L.SUL MOSSORO NATAL P.FERRO
8
Afluente/Efluente | Afluente/Efluente | Afluente/Efluente | Afluente/Efluente | Afluente/Efluente | Afluente/Efluente | Afluente/Efluente
Média 393/129 467/200 361/120 384/139 497/120 573/203 395/180
. Mediana 385/104 430/182 360/105 385/106 520/99 542/204 376/128
o} % V.Minimo 285/75 305/38 275/93 96/50 362/73 340/93 274/108
8 £ V.Méaximo 565/255 665/362 390/223 585/260 610/189 840/350 540/305
D.Padréo 82/63 117/91 35/42 96/70 126/61 190/89 89/93
Efic. (%) 67 57 68 63 75 64 54
Média 538/204 607/276 490/154 676/244 829/427 977/409 657/180
Mediana 511/175 617/276 498/135 638/65 805/419 938/459 609/266
. V.Minimo 350/123 401/145 398/106 115/65 701/351 495/197 498/185
8, = V.Mé&imo 720/370 845/430 550/249 1275/588 980/510 1425/519 910/415
a) g D.Padréo 132/89 136/95 50/46 245/128 141/80 318/131 142/102
Efic. (%) 62 54 68 64 48 58 72
Média 2,78E+07/ 4,85E+07 2,06E+07 3,91E+07 4,80E+07 2,71E+08 5,24E+07
1,63E+06 /4,98E+06 /2,68E+05 /4,48E+06 /3,68E+05 14,68E+06 /2,59E+06
Mediana 8,30E+06 5,00E+07 1,10E+07 2,50E+07 5,00E+07 7,05E+07 4,85E+07
/9,30E+04 /1,30E+06 /1,40E+05 /1,86E+05 [7,10E+04 /4,30E+06 /1,66E+06/
M. Geom. 1,10E+07 4,03E+07 1,36E+07 1,86E+07 1,67E+07 7,92E+07 4,02E+07
£E\ /1,53E+05 /1,42E+06 /9,35E+04 /2,93E+05 /1,33E+05 /2,52E+06 /8,22E+05
S V.Minimo 2,80E+05 6,00E+06 4,50E+06 1,70E+06 1,00E+06 3,20E+06 8,60E+06
5‘ /1,30E+04 /4,80E+03 /2,30E+03 /2,10E+03 /3,30E+04 /5,50E+04 /1,00E+05
5 V.M&imo 8,10E+07 8,60E+07 5,00E+07 9,00E+07 9,30E+07 8,70E+08 9,00E+07
E; /1,30E+07 /2,60E+07 /8,10E+05 14,90E+07 /1,00E+06 /8,80E+06 /8,90E+06
D.Padrdo 3,17E+07 2,44E+07 1,79E+07 3,55E+07 4,60E+07 3,33E+08 3,43E+07
14,27E+06 /7,33E+06 /3,20E+05 /1,11E+07 /5,48E+05 13,47E+06 /3,40E+06
Efic.(unid.log) 1 1 2 1 2 1 1
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Tabela 20 — Estatisticas descritivas referentes as concentracfes afl uentes e efluentes dos esgotos nas ETEs do Rio Grande do Norte por
0rgdo de gerenciamento ambiental.

ORGAO DE GERENCIAMENTO AMBIENTAL

o 53 @
g g ;% ESTADO MUNICIPIO SAAE
E ; § Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Média 410 153 362 141 454 141
_ Mediana 385 116 378 130 435 106
é g VMin 9 385 96 385 360 95
g’ V.M&x. 665 362 565 255 585 256
o Des.Padréo 97 78 117 72 101 77
Eficiéncia (%) 63 61 69
Média 658 260 641 256 735 246
_ Mediana 609 212 698 240 583 145
f'g " V.Min. 115 65 115 65 498 106
el V.Méx. 1425 588 1030 401 1275 588
o Des.Padréo 231 124 251 110 363 229
Eficiéncia (%) 62 60 66
Média 6,49E+07 3,32E+06 5,65E+07 5,65E+06 2,74E+07 3,63E+05
Mediana 4,00E+07 4,75E+05 7,30E+07 5,50E+05 1,25E+07 7,40E+04
’_nE‘ M.Geométrica 2,50E+07 4,00E+05 3,05E+07 4,00E+05 1,38E+07 6,35E+04
§ 04  V.Min. 2,80E+05 2,10E+03 2,80E+05 4,80E+03 4,50E+06 2,30E+03
Q0 V.Méx. 8,70E+08 4,90E+07 9,00E+07 4,90E+07 8,00E+07 1,30E+06
tz’ Des.Padréo 1,31E+08 7,21E+06 3,45E+07 1,39E+07 3,58E+07 6,26E+05
Eficiéncia (%) 98,40 98,68 99,53
74  Eficiéncia (Unid. Log) 1 1 2
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A justificativa para os melhores desempenhos em termo de eficiéncia de remocgéo, pode

esta na operacdo e manutencdo desses sistemas regularmente, niUmero e exclusividade de
operadores/ETES, conhecimentos de operagcdo e monitoramento rotineiro acerca da eficiéncia
no gue concerne aos parametros fisico-quimico e bacteriol 6gico, umavez que dos trés 6rgaos

avaliados, apenas os SAAESs contemplam integralmente as justificativas antes citadas.

4.1.6 - Relacao DBOs/DQO: Estado do RN, Modalidade de Tratamento, por Regionais e

por Orgio de Gerenciamento Ambiental.

Uma discussdo sobre os vaores da relacdo DBOs/DQO, foi realizada, considerando
tanto as concentracOes observadas para as 72 ETEs, quanto agquelas encontradas para as 09
modalidades de tecnologias de tratamento de esgoto no estado do Rio Grande do Norte, por
Regional, como também para os 6rgaos de gerenciamento ambiental: Estado, Municipios e
SAAEs. Estarelacdo DBOs/DQO é importante, pois dependendo da magnitude desta razéo, é
possivel chegar a conclusdes sobre a biodegradabilidade dos despejos e do método de
tratamento empregado. A medida que se processa o tratamento, a tendéncia é que se tenha
uma diminuicdo na relacdo DBOs/DQO, indicando assim a predominancia dos despejos de
materiais mais resistentes a degradacdo bioldgica particularmente solidos em suspensdo
(algas). A Figura 35, detalha o comportamento dos esgotos através da relacdo DBOs/DQO, a
nivel de Estado, modalidade de tratamento, regionais e 6rgao de gerenciamento ambiental.

Considerando tanto os resultados apresentados pelas 72 ETES quanto aguelas mostradas
pelas estagdes pertencentes as nove tecnologias de tratamento analisadas, como para as sete
Regionais e os orgaos de gerenciamento ambiental no Estado do Rio Grande do Norte. A
relacdo DBOs/DQO observada para o afluente e efluente estiveram dentro da faixa reportada
como usual para esgotos domésticos ou sgja, amedida que a relagdo aproximade 1,0 o esgoto
tem caracteristicas predominantemente domeéstico, portanto a fracdo biodegradavel € elevada
e forte indicacdo para tratamento bioldgico. Para 0 caso inverso, ou sgja, quanto mais a
relacdo aproxima-se de 0 0 esgoto tem caracteristicas industrial, portanto a fracdo inerte (ndo
biodegradével) é elevada, tendo assim possivel indicagdo para tratamento fisco-quimico.

Neste trabalho convencionou-se as seguintes convencdes, descrita no quadro abaixo:
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Concentragdo BAIXA MEDIA ALTA
Relacdo DBO/DQO 0-0,40 0,41-0,70 0,71-1,0
Caracteristicas 1. Fracdo inerteelevada. | 1. Fracéo biodegradavel 1. Frac8o biodegradavel é
2. Possivel indicagdo para | ndo elevada elevada
tratamento fisico- 2. Requer estudo de 2. Indicagdo para
quimico. tratabilidade para tratamento biol 6gico
averiguar aviabilidade
para tratamento
biol égico.

Quadro 23— Faixa de valores das relagdes DBOs/DQO para esgoto domestico.

Para as relacOes avaliadas, foram encontradas as seguintes situagoes:

O Estado apresentou relacdo DBO/DQO de 0,62 para arelacdo afluente e de 0,58 paraa
efluente. As concentracbes afluentes tém caracteristicas predominantes de esgotos
domeésticos, tendo a DBO 0,62 da DQO. As concentracdes efluentes sdo langadas ao corpo
receptor com média concentracdo de fragdo biodegradavel, ou sga o valor da DBO
corresponde a 0,58 da DQO.

Para as sete regionais, apenas a regional “Mossord”, apresentou relacdo DBGOs /DQO
muito baixas particularmente no esgoto efluente onde o valor da DBO correspondeu
respectivamente apenas 0,28 da DQO. As demais, apresentam relacdo DBO/DQO meédia a
alta paralangamento em corpo receptores hidricos.

As modalidades de tratamento designada por “Outros’, apresentaram a relacdo DBOs
/DQO média, tanto para o0 esgoto afluente onde o valor da DBO correspondeu
respectivamente apenas 0,66 da DQO, como para o efluente correspondendo a 0,61 da DQO.
Neste caso, as caracteristicas dos esgotos afluentes e efluentes tém predominancia de
substancia biodegradével, tende a apresentar a relacdo DBOs/DQO média, isso decorre do
esgoto ter recebido contribuicdo oriunda de unidades de tratamentos estaticos, como fossas
sépticas, do tipo de unidades contribuintes ( hospitais, oficinas, restaurantes, pequenas
fébricas etc.). Os maiores valores da relacdo afluente e efluente foram observados para as
tecnologias F; e TstF,, isso implica que, os esgotos afluentes tém caracteristicas
predominantemente de fracdo biodegradavel. Para os 0rgéos de gerenciamento ambiental,
todos tém caracteristicas predominantemente domeésticas, tanto as concentractes afluentes,
como as efluentes. Haja vista que, a relacdo DBO/DQO mostrou-se média nos trés érgaos
avaliados. No entanto, a que apresentou uma pequena baixa na relacdo foi o0 “Municipio”,
com valor da DBO correspondendo 0,55 da DQO.
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Relagcdo DBO/DQO

Relacdo DBO/DQO: por Gerenciamento Relagdo DBO/DQO: por Estado e Regionais
. 0,9 T T T T T T T
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Il DBO/DQOafluente
Il DBO/DQCefluente

0,3
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Il DBODQOefluente

0,2

0,1

ESTADO CAICO LSUL NATAL
ESTADO MUNICIPIOS SAAEs ASSU L.NORTE MOSSORO P.FERROS

Relagdo DBO/DQO

Relagdo DBO/DQO: por Modalidade de tratamento

0,9

Figura 35 — Relacdo DBOs/DQO
nas concentragdes afluentes e
efluentes: Estado, Regionais,
Modalidade de tratamento e Orgdo
de Gerenciamento Ambiental no
RN.
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4. 2 — Sistema de Informacao Georreferenciado das ETEs do RN

Posteriormente a construgdo do banco de dados, a partir das informagdes obtidas em
campo, estas informages foram integradas através do programa ArcGIS 9.0. Um mapa do
Rio Grande do Norte, georreferenciado foi gerado e a ele adicionado o banco de dados
tabular,com informacfes acerca das ETES existente no RN e em operacdo, onde € possivel
conforme detalha 0 mapa no Anexo D, visudizar através de fotografias tiradas in loco cada
ETE, como também, a sua rotina de operacdo, croqui, coordenadas geogréficas, informacoes
acerca da operacao/manutencdo, parametros fisico-quimicos de detecgdo in loco, como pH, T
e OD, todas essas informagoes visualizadas na PCOD no Anexo A.

O Anexo E consta de um mapa integrado ao programa ArcGIS 9.0, georreferenciado,
mostra as ETES cujo destino final sGo os corpos receptores hidricos, como também
informagdes acerca do destino final, se temporarios ou permanentes, separa as ETES por tipo
de destino final: rios, langados sobre 0 solo e uso em préatica de redso.

Entretanto, com o intuito de possibilitar atribuir um diagnéstico no que concerne as
eficiéncias das ETEs na remogéo de DBOs, DQO e Coliformes Termotolerantes, foi gerado
um mapa georreferenciado constante no Anexo F. Este mapa, possibilita de maneira rapida
visualizar as principais ETES diagnosticada em Boa, Média ou Ruim, conforme a eficiéncia
encontrada e procedimentos mostrados no item 4.1.4, referente ao diagnostico operacional
para eficiéncia de remocdo de DBO e Coliformes Termotolerantes. O georreferenciamento,
permite separar por Regionais e diagnosticé-las, como também, através da planilha no Anexo
B, visualizar informacdes de dados de projetos de cada ETEs e o ultimo dado operacional
para os pardmetros supra citados, como também o seu diagnéstico fina. O CD anexo,
visualiza todas as informacOes realizada pelo ArcGIS, portanto, no trabalho impresso, sO
podem ser visualizados as informagdes obtidas em campo e laboratério.

Na Figura 36 mostra um modelo do banco de dados confeccionado que permite ser
visualizados, em ambiente do SIG ArcGIS.
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Figura 36 — Banco de dados visualizados através da ferramenta do ArcGIS 9.0.



4.3 Resultados Qualitativos da Pesquisa: Estudo de Caso

Q(fls)
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Os resultados quantitativos, obtidos através das andlises no

Perfil de 14h - Vazéo Q(l/s): ETEs Sao Miguel/Cidade/Roca

oON B~ O

Qméd. Qmin. Qmax.
—&— 530 Miguel 27,06l/s 19,37l/s 31,35l/s

—8— Cidade 2,94l/s  2,05l/s 4,0l/s
+—Roca 4,9l/s 3,50l/s 6,70l/s ]
8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

laboratorio, estéo expressos conforme as Tabelas 21 seguintes. Para os resultados
obtidos durante 0 monitoramento de vazéo nos trés sistemas experimentais. ETE
“Séo Migue”, “Cidade” e “Roga’, estdo apresentados na Figura 37. Onde € possivel
observar a variacdo da vazéo média diaria de esgoto bruto afluente ao sistema de
lagoas, aplicados durante o perfil de 14 horas, de 2 em 2 horas, nas ETEs. “S&o
Miguel” (10/11/06), “Cidade” e “Roca’ (27/10/06), respectivamente.

-o— S.Miguel -Q(I/s)
-#— Cidade - Q(I/s)
—— Roca - Q(I/s)

Figura 37 - Resultados do monitoramento de vaz&o nos trés sistemas avaliados (ETE “ S&o
Miguel”, “Cidade” e “Roga’).

Em “Séo Miguel”, a ETE foi dimensionada para uma populacéo de 20.000 habitantes.

Atualmente estd atendendo 18.400 habitantes. A ETE “Cidade” e “Rog¢a” foram projetadas

para uma populagéo de 2.500 e 6000 habitantes. Estéo atendendo respectivamente a 2400 e
4500 habitantes.

Uma andlise feita nos projetos dos respectivos sistemas comprovou que néo foi feita

uma projecao do crescimento populacional dessas ETES ao longo de sua vida ttil. Elas foram

dimensionadas para atender bairros ou bacias dentro do respectivo municipio, devido ao

crescimento da cidade e a necessidade pel as aces de saneamento bésico.



Tabela 21 — Caracteristicas operacionais das ETEs monitoradas.
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Parametros Projetos | Parametros Operacionais
Caracteristicas ETE “S8o Miguel” — Santa Cruz/RN
LF1 | LF2 | tM1 | LRl | LF2 | LM1
As (kgDBO/ha.d) 400,00 - - 546,42 - -
TDH(d) 1500 10,00 5,00 16,00 7,00 45
Vazzo(m?3/d) 2400,00 - - 233798 - -
DBO(mg/L) afluente 350,00 - - 420,00 - -
Caracteristicas ETE “Cidade’ - Pedro Velho/RN
LF1 | M1 | LM2 | LRl [ LMl | LM2
As (kgDBO/ha.d) 400,00 - - 515,64 - -
TDH(d) 1250 3,0 3,0 1400 3,00 3,00
Vazao(m3/d) 300,00 - - 254,01 - -
DBO(mg/L) afluente 350,00 - - 338,00 - -
Caracteristicas ETE “Roca’ — Pedro Velho/RN
LFL | M1 | LM2 | LF1 | LM1 | LM2
As (kgDBO/ha.d) 400,00 - - 204,62 - -
TDH(d) 1500 500 5,00 30,00 9,0 9,0
Vazéo(m?3/d) 720,00 - - 423,36 - -
DBO(mg/L) afluente 350,00 - - 290,00 - -

O atendimento local passou a ser coletivo. Isso implica diretamente nos par@metros
operacionais dos sistemas de tratamento de esgoto, tais como TDH, vazéo afluente e altura da
lamina d’ &gua, conforme mostra a Tabela 21, referente aos parametros operacionais reais dos
sistemas analisados.

O célculo do TDH levou em consideragdo a vazdo média afluente ao sistema. Para o
céculo da taxa de aplicagdo superficial, considerou-se a carga presente no esgoto bruto. Este
pardmetro € de grande importancia, pois leva em consideragdo a necessidade de uma
determinada area superficial na lagoa para que o processo de fotossintese acontega e, assim,
garantir uma quantidade de oxigénio necess&rio para que ocorra a estabilizacdo da matéria
organica.

Os valores encontrados na Tabela 21 diferem completamente do que foi projetado,
principalmente com relacdo a TDH, profundidades, taxa de aplicacdo superficia e vazéo
afluente. Esses parametros sdo importantes no processo de tratamento, haja vista que sistemas
gue recebem elevadas concentracdes de carga organica, tém como consequiéncia, baixo TDH,
0 que termina por acarretar 0 surgimento de curto-circuitos no interior da lagoa. Este
fendbmeno, quando presente, reduz de maneira significativa a eficiéncia do sistema, sobretudo
na remocdo de matéria organica e Coliformes Termotolerantes. Quando apresenta TDH
elevado, ocorre o que chamamos de “zonas mortas’. A ETE “S&o Miguel” apresentou TDH

inferior a0 dimensionado, principamente para as lagoas facultativa secundaria e de
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maturacéo, enquanto, nas ETEs “Cidade” e “Roc¢a’, foram encontrados TDH superior ao
projetado, principa mente para a lagoa facultativa primaria.

No que se refere a atura da lamina d' &gua, todas as ETES encontram-se abaixo da
lamina d’' &gua projetada e acima dos padrées recomendados para a remocgdo de patdgenos,
gue é de até 1,0m nas lagoas de maturagdo, segundo Kellner e Pires (1989) e Jorddo e Pessoa
(2005), pois profundidades maiores diminuem a taxa de decaimento bacteriano e contribuem
para a estratificagdo no corpo dalagoa.

Entretanto, para os resultados dos parametros fisico-quimico e bacteriologico das ETEs
estudadas, a Tabela 22 mostra 0 resumo dos parametros analisados durante os meses de
agosto/2006 a outubro/2006, apresentando a estatistica descritiva dos parémetros analisados.
Todavia, devido a0 numero pequeno de amostras, num total de 15 por cada pontos de
amostragem, foi usado a média como medida de tendéncia central para os parametros de
DBO, DQO, pH, OD e T. Para Coliformes Termotolerantes, foi usado a mediana como
medida de tendéncia central, pois a mesma representa um valor intermediério entre a média
aritmética e amédia geométrica.

Anaisando os dados apresentados da Tabela 22 fica evidente que ocorreu grande
variacdo nas concentragdes de DQO, OD e Coliformes Termotolerantes, em todas as ETEs

monitoradas.

Nas ETEs andlisadas, a temperatura média das lagoas de estabilizacdo monitoradas
sofreu pequenas variagdes no sistema apresentando uma amplitude de 27°C a 32°C, com

maiores val ores para as lagoas de maturagao.
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Tabela 22 - Resultados da estatistica descritiva das 3 ETES no periodo monitorado.

ETE ETE “Sao Miguel” - Santa Cruz/RN
Variaveis EB ELF ELM EF
DBOs (203?%10) 129 1241 108,27
(mg/L) (102-139) (105-135) (85-118)
DQO a 44106-623380) 750 605 498
(mg/L) (358-790) (307-640) (256-576)
pH (675‘_2;‘7) 7.30 7,46 753
o1 (7,0 -8,3) (7.0-86) (7.1-87)
Temperatura (23?’29) 30 299 30,67
(°C) (29-31) (27-31) (28'32)
0D 0 1,70 2,90 a %_525)
(mglL) (0-32) (1632 T
cT 3,10E7 3,10E+06 2,50E+05 3,10E+04
(UFC/100m) (1,30E+07- 7,10E+07)  (2,10E+05- 6,90E+06)  (1L30E+05-5,50E+05)  (1,00E+03-9,30E+04)
ETE ETE “Cidade” — Pedro Velho/RN
Varidveis EB | ELF | ELM EF
5EO 338 103 89 62,6
L) (298 - 480) (90-115) (81-98) (45-89)
5QO 889 308 215,1 148,73
(mg/L) (806-1200) (305-460) (168-358) (112-208)
pH 7,22 7,38 7,54 7,71
(7.0 -7,4) (7,2-76) (7.378) (7,4-80)
204 30 30,2 30,27
Tem{fgft”ra (29-30) (30-30) (30-31) (30-31)
o 0 4,34 5,81 9,39
Ox'ge'Z'nc;g?Ls)‘SO'V'dO (3-6) 2078 (6,512,30)
Coliformes 5,00E+07 5,00E+05 3,70E+04 1,90E+03
Termotolerantes (150E+07-370E+08)  (1,80E+05-2,70E+06)  (1,00E+04-7,70E+04)  (1,10E+03-3,30E+04)
(UFC/100m)
ETE ETE “Roca” —Pedro Velho/RN
Variveis EB | ELF ELM EF
0BG 290 113 90,93 51,60
Pt (215 - 401) (80-189) (76-120) (41-107,1)
5O 1222 400 392 242,8
o) (806-2080) (256-704) (201-960) (128:512)
pH 7,22 7.4 7,50 7,67
(6,8-7,4) (7,1-7,6) (72-7,9) (7,3-86)
28,80 208 30,06 30,60
Tem(E’g)at“ra (27-30) (28-31) (28-31) (29-32)
o 0 4,44 556 7,78
Ox'gm'(‘r’ns/ﬁo""do (0-0) (1558) (4,1-68) (4,6-14,00)
ooanmes 3,50E+07 3,50E+06 3,50E+05 1,50E+04
(5,00E+06-350E+08)  (1,10E+06-4,70E+06)  (1,20E+05-7,30E+05)  (5,00E+03-6,70E+04)

(UEC/100ml)
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Figura 38 — Variacéo da Temperatura nas ETEs* Sao Miguel”, “Cidade” e “Rocga’.

Por conseguinte, as temperaturas médias nas lagoas variaram de 28,8°C, no EB, para
30,67°C, no efluente final (ETE “S&o Miguel”), conforme mostra a Figura 38. Essa faixa

média esta em conformidade com a temperatura da regido litoranea do Brasil e dentro da

faixa encontrada na literatura para esgoto bruto. A predominancia nesta faixa de temperatura

deu-se devido ao horério de coleta, que era de 8-10h da manha.

Para o pH, foi verificada uma faixa de variagdo entre 7,22 — 7,71, sendo 7,2 o valor

médio para o esgoto bruto e os valores variando de 7,3 — 7,71 para as lagoas facultativas e de
maturacéo, sendo que Medeiros (2005), avaliando a ETE “Ponta Negra’, em Natal/RN,

encontrou essa mesma faixa, para sistemas com essa configuragcdo. Geralmente o pH de um

sistema de lagoas de estabilizacdo deve ter um aumento ao longo da série, em virtude da
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influéncia do processo fotossintético das algas que, ao consumirem o diéxido de carbono
(CO) dissolvido na massa liquida, dissocia o ion bicarbonato (HCO'3), liberaa hidroxila (OH"
) e aumenta o0 pH no meio. Isto vem confirmar estudos feitos por Mara e Silva (1979), que
relatam a variacdo deste parametro ao longo das horas iluminadas do dia. Essa tendéncia da
literatura e dos sistemas avaliados € comprovada por Oliveira (2004),que, analisando a ETE
“Ponta Negra’ /RN, obteve um pH médio de 7,0 para 0 esgoto bruto e de 7,4 na primeiralagoa
de maturacéo. Entretanto, o pH médio das ETES, € mostrado conforme Figura 39, mostrada

através dos gréficos de Box-Plot.

A ETE “Cidade’ foi a que apresentou maior valor médio no efluente final, podendo
observar tendéncias de aumento ao longo das 3 ETEs cujos efluentes finais apresentaram
valores médios de 7,53 (“Séo Migud”); 7,71 (“Cidade’) e 7,67 (“Roca’). Entretanto, as
maiores concentragdes de pH medidos no esgoto bruto afluentes aos sistemas, foram
detectados na ETE “S&o Miguel”, embora as médias tenham sido muito proximas,
provavel mente decorrente da adicdo de cal, que é feita regularmente na entrada do tratamento
preliminar com o objetivo de controlar maus odores, uma vez que essa mesma problematica,
gue desencadeia a elevacdo de pH em lagoas de estabilizacdo, foi analisada por Araljo et al.,
(2003a), num estudo de quatro ETEs na grande Natal/RN.

Com relacdo ao Oxigénio Dissolvido, a faixa de variacdo ndo foi muito significativa,
oscilando de 1,7mg/L (lagoas facultativas) a 9,39mg/L (lagoa de maturacéo) e com valores
meédio, no efluente final, de 2,58 mg/L (ETE “S&o Miguel”), 9,39mg/L (ETE “Cidade’) e
7,78mg/L (ETE “Roga’), conforme mostraa Figura40 .

Essa oscilagdo pode estar associada a diversos fatores. Entre os mais relevantes, pode-
se citar: TDH total pequeno, profundidade e o sua variagéo ao longo do dia decorrente do
processo fotossintético das algas. Quanto ao oxigénio dissolvido, nas ETEs estudadas, foi
observado que houve um crescimento ao longo da série de cada ETESs. Os valores altos
encontrados nas ETEs “Cidade” e “Roca’, podem ser decorrente do crescimento algal no seu
interior, da profundidade dos reatores , dos TDH e da mistura que também € responsavel pelo
transporte do oxigénio produzido na zona fética para as camadas inferiores da lagoa. A ETE
“S&0 Miguel” foi a que apresentou as menores médias de OD, ao longo da série. Uma das
possives justificativas pode ser decorrente da profundidade dos reatores e do TDH pequeno

para a carga organica que recebe diariamente.
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Box Plot - Comportamento pH: ETEs Sao Miguel/Cidade/Roca
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Figura 39 — Variacéo do pH nas ETEs “ S0 Miguel”,” Cidade” e “Roc¢a’.

No que concerne aos parametros de DBO e DQO, o monitoramento de rotina revelou
valores médios de DBO e DQO para o esgoto bruto das ETEs “S&o Miguedl”, “Cidade” e
“Roca’ respectivamente, de 420mg/L, 338mg/L, 290mg/L e 1666mg/L, 889mg/L e
1222mg/L. Para VVon Sperling (2005), esses valores médios, estdo dentro da faixa encontrada
em literatura para esgotos domesticos que € da ordem de 250mg/L - 400mg/L, exceto a ETE
“Sao Migue”, que apresentou DBO de 420mg/L. Para a DQO, todos 0s sistemas tiveram
valores médios acima de 800mg/L, umavez que, este € o limite encontrado naliteratura.
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Box Plot - Comportamento OD: ETE Sao Miguel/Cidade/Roca
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Figura40 — Variacdo do OD nas ETEs*“Sao Miguel”, “Cidade” e “Roc¢a’.

A avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgotos é, normalmente, feita
com base no potencial de deplecdo de oxigénio causado pela matéria organica presente na
agua residudria em questdo. As andlises das Figuras 41-42, mostram as concentragdes médias
de DBO e DQO e suas respectivas eficiéncias, como também, deixa claro que as
concentragOes foram gradativamente reduzidas ao longo da série de lagoas, sendo obtidos nos
efluentes valores médios de DBO, para as ETEs, 108mg/L (“Sdo Miguel”), 62mg/L
(“Cidade”) e 51mg/L (“Roga’) e para DQO na ordem de 498mg/L (“S& Miguel”),
148mg/L(“Cidade’) e 180mg/L(“Roca’). Dessa maneira, a eficiéncia média resultante de
DBO, paraas ETEs “Sao Migudl”, “Cidade” e “Roc¢a’, foram na ordem de 74%, 81% e 82%.

Das trés ETEs apenas as “Cidade” e “Roga’, acancaram a eficiéncia para um sistema em




145
série de lagoas facultativas seguidas por maturacdo, que, segundo Jorddo e Pessoa (2005), esta
nafaixade 80 - 85%.

Para o parametro de DQO, a eficiéncia resultante para “S&o Miguel”, “Cidade” e
“Roca’, foram respectivamente, 70%, 83% e 80%. Mais uma vez, somente a ETE “Séo
Miguel”, teve uma eficiéncia baixa para remocéo de DQO, que € de 70 —83% (op.cit). Uma
das provéveis causas para a baixa eficiéncia pode ser decorrente da alta carga organica
aplicada (546,42 kg DBO/hadia), superior ao estimado em projeto, que é de 400
kgDBO/ha.dia e o TDH total muito pequeno: 27,5 dias . No entanto, as elevadas
concentragbes de esgotos afluentes e as caracteristicas de degradabilidade dos esgotos,
seguindo uma cinética de primeira ordem, sdo condicionantes para as elevadas taxas de
remocdo. Isso significa dizer que a degradacéo ocorre de forma mais rapida nos primeiros
reatores, ficando cada vez mais dificil remover matéria organica, sendo essa remocédo pouco
significativa nas unidades subsequientes. Essa caracteristica pode ser visualizada nas Figuras
41-42, onde é f&cil perceber que a remocdo de DBO e DQO ocorreram principalmente nas
lagoas facultativas. Araljo el al (2003 a, 2003b), em estudos realizados com 4 ETES na
grande Natal/RN, obteve eficiéncia na remocéo de DBO, nafaixa de 72% a 85% , dentro da
faixa aceita pela literatura, e DQO um pouco abaixo, na faixa de 58% a 73%, corroborando

com as caracteristicas de remocao el evada de DBO em lagoas facultativas.

A Figura 43 mostra as relagdes DBO/DQO, para os trés sistemas monitorados, embora,
a medida que ocorre o tratamento, observase uma oscilacdo na relagdo, indicando a
predominancia de materiais mais resigentes a degradacdo biol6gica. Entretanto, todos tiveram
a predominancia de materiais de facil degradacéo bioldgica com DBO/DQO < 0, 42, ou sga,
ata A ETE “Roca’ foi a que apresentou a caracteristica que se esquiva mais de esgoto
predominantemente doméstico com DBO/DQO < 0, 28, ou sgja, muito baixa.
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Box Plot- Concentrac6es de DBO: ETE S&o Miguel/Cidade/Roga
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Figura4l — Variagdo e eficiéncia das ETES naremocéo de DBO.

Como as trés ETEs tratam esgotos domeésticos, a ata incidéncia de substancia de dificil
degradacéo decorre de efluentes de diversas unidades contribuintes nos municipios, tais como
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domiciliares, fossas sépticas, hotéis, hospitais, de dimensionamento, operacdo e manutencao,
etc.

Box Plot - Comportamento DQO: ETEs Sdo Miguel/Cidade/Roga
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Figura42 —Variacéo e eficiéncia das ETEs naremocao de DQO.

Para Guimaraes (2006), a tendéncia dessa relacdo é de diminuir ao longo das lagoas, devido a
reducdo paulatina da fracdo biodegradavel, ao passo que a fracdo inerte permanece
aproximadamente inalterada.




148

Relacdo DBO/DQO: ETEs S.Miguel/Cidade/Roca
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Figura 43 — Gréfico darelacdo DBO/DQO nas ETES monitoradas.

As concentracOes de coliformes termotolerantes presentes nos esgotos brutos e nos
efluentes dos reatores do sistema monitorado estdo detalhadas na Figura 44, valendo aqui
frisar que todas estéo na faixa consideravel, no que refere a concentragdo de esgoto domestico
que é de 10° — 10° NMP/100ml (JORDAO ; PESSOA, 2005). Nestas ETES os esgotos brutos
estdo na faixa de 10’ UFC/100ml, faixa tipica de concentragbes usada pela CAERN em
projetos de esgotos que é de 10’ — 10%. As ETEs “S& Miguel”, “Cidade’ e “Roca’
apresentaram concentracbes médias de coliformes termotolerantes afluentes de 3,10x10’
UFC/100ml, 5,0x10° UFC/100ml e 3,50x10° UFC/100ml. Para os efluentes finais,
concentragdes de 3,10x10* UFC/100ml, 1,90x10°® UFC/100ml e 1,50x10* UFC/100ml,
correspondendo  eficiéncias de remogdes de 99,90% (ETE “ S&o Migue™), 99,99% (“Cidade”)
e 99,95% (“Roca’). A ETE “Cidade’ foi a que apresentou uma maior eficiéncia na remocao
de patégenos.

Entretanto, paraas ETEs “Séo Miguel” e “Roca’, que alcancaram eficiéncias iguais de
3 log, considerado ainda baixo, para uma série de trés lagoas, pode ser decorrente de diversos
fatores, quais sgjam: como TDH e pH baixo, profundidade dos reatores, embora Macedo
(2005), avadiando uma lagoa com configuracdo igual, tenha obtido a mesma eficiéncia,
encontrada para estas lagoas. Para Pearson et al (2005), analisando a eficiéncia de lagoas
profundas na remocéo de coliformes, comprovaram que, para uma lagoa com profundidade
maior que 2,20m, para que alcance uma concentracdo de 10°NMP/100ml de coliformes é
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necessario um TDH > 32 dias e, nestas ETES com baixa €ficiéncia de remocéo todos os
fatores condicionantes foram detectados.

A elevada eficiéncia na remocéo de coliformes termotolerantes, encontrado na ETE
“Cidade”, pode ser decorrente de dois fatores principais, a saber: disponibilidade de
operadores diariamente e operagdo e manutencéo das lagoas de estabilizacéo regular. Esta
prética foi observada, de maneira implicita, durante o periodo de monitoramento nas 3 ETES
avaiadas. Em Pedro Velho/RN, onde estd localizada duas ETEs de gerenciamento
diferenciado, uma pelo municipio a ETE “Cidade” e outra pelo Estado (CAERN) a ETE
“Roga’. Os dois operadores da ETE “Cidade’, reversavam-se diariamente nos dois sistemas,
realizando as funcdes de operadores e serventes, conforme as atribui¢des solicitadas por estes
profissionais em lagoas de estabilizacdo. As caracteristicas fisicas operacionais, mostradas em
duas etapas, antes e durante 0 monitoramento, na Figura 45, evidenciam a importancia da
parte operacional e de manutencdo em sistemas de lagoas de estabilizacéo.

No entanto, os melhores resultados no periodo monitorado, estdo sintetizados
conforme detalha a Tabela 23. A ETE “Sdo Miguel”, apesar do nimero necessario de
operadores neste sistema, num total de dois, ndo obteve uma eficiéncia tipica para remogdo de
DBO, que é de 80%-85% (JORDAO e PESSOA, 2005). Embora, Von Sperling (2004),
avaliando 115 lagoas facultativas na regido Sudeste do Brasil, tenha obtido uma eficiéncia

meédia de 74%, mesmo valor encontrado para esta série de lagoas.
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Box Plot- Concentra¢des Coliformes Termotolerantes; ETEs S&o Miguel/Cidade/Roca
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Figura44 — Variagao e eficiéncias das ETES naremocao de Coliformes Termotolerantes.
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Antes do Monitoramento

Durante o Monitoramento
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T
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Figura 45 — Aspectos dos sistemas antes e durante 0 monitoramento.
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Em termos de eficiéncia na remocédo de DBO, DQO e Coliformes Termotol erantes, em
ordem decrescente, as melhores eficiéncias sdo atribuidas a ETE “Cidade’, seguida da
“Roca’ e “Séo Miguel”. Segundo, Jordéo e Pessoa (2005), as lagoas de estabilizacdo devem
cumprir dois objetivos: a protecdo ambiental, tendo em vista a remocéo de DBO, e a salde
publica, tendo em vista a remogdo de patdgenos. Como o efluente € langcado em corpo
receptor hidrico, neste caso os parametros de DBO e Coliformes Termotolerantes, tém
elevada importancia, quando os objetivos sao a salide e 0 meio ambiente.

Tabela 23 — Diagnostico operacional dos 6rgdos de gerenciamento ambiental: Estado,
Municipio e SAAE.

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS AVALIADOS Eficiéncia
DBO/
Eficiéncia Operacional REUSO (Agricultura e outros fins) Coliformes
ETE CONAMA 2
oMS
357/2005 Melhores
1 DBO | DBO 1CF | |CF e ————
Atende A B C
o
Cidade X X Nzo Noo  Sm Sm Y Cidde
(Municipio)
N « . . 2° Roga
Roca X X Né&o N&o Sim Sim (ESTADO)
. . N ! : 39 S.Miguel
S.Miguel X X N&o N&o Sim Sim (SAAE)

Legendas 1 DBO= DBO alta fora da faixa aceita pela literatura. | DBO = DBO baixa dentro da faixa aceita pela literatura.
1 CF = Baixa eficiéncia, concentracdo altade CF. | DBO = Alta eficiéncia, concentracdo baixa de CF.
(a) Categoriasda OMS:

e (A) Irrigacéo de parques publicos, campos desportivos e culturas que sdo consumidas cruas. O grupo exposto é
compreendido pelos trabal hadores, consumidores e o publico em geral. Para esta categoria o tratamento dos esgotos
deve fornecer um efluente que apresente uma qualidade microbiol 6gica com valores para nematéides intestinais <
lovo/litro e CF < 1000/100ml.

e (B) Irrigagdo de cultura de cereais para a industria, forrageiras e para arborizagdo. O Unico grupo exposto €
constituido dos trabalhadores rurais e ndo existe padréo para CF. O nivel estabelecido para nematéide intestinais<
lovollitro.

e (C) Correspondem as culturas da categoria B, nenhum trabalhador nem o piblico estdo expostos. O tratamento
deve atender as exigéncias da tecnologia de irrigagéo, requerendo-se pelo menos sedimentacéo primaria.

Quanto ao redso do efluente tratado na agricultura, com exigéncia de qualidade igual ou
inferior a 103/100ml de coliformes, como € 0 caso de culturas consumidas cruas, segundo
CONAMA 357/2005, este pode ser praticado se a reducéo de Coliformes Termotolerantes
atingir eficiéncia de 99,999% ou 5 log. Neste caso, todas estdo improprias para tal uso. Mas,
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com relacdo a qualidade microbiol 6gica desses efluentes para uso tanto na agricultura como
na piscicultura, a Organizacdo Mundial de Salde — OMS-, define as categorias A, B e C de
relso e recomenda limites especificos para coliformes fecais e ovos de helmintos
(WHO,1989). Dentre as trés categorias, apenas a categoria A ndo atende aos padroes da OM S
para as trés ETEs avaiadas, por tratar-se de irrigagdo de parques publicos e culturas
consumidas cruas, tendo o efluente uma qualidade microbiolégica para remocéo de
coliformes < 1000 NMP/100ml. A categorias B trata de culturas de cereais para industria,
forrageira e arborizacdo, ndo existindo padréo para coliformes e, sim, para helmintos < 1
ovo/litro. Para atingir esse valor, segundo Von Sperling (2002), para irrigacéo restrita e
irrestrita, as eficiéncias de remocéo em lagoas de estabilizacdo devem estar nafaixade 1 a3
unidades log, ou sgja, 90% a 99,9%, neste caso todas as ETEs encontram-se nesta faixa,
podendo, assim,m ser usadas para reliso de categoria B e C. Onde a categoria C difere da B,
apenas na operacao, ou sgja, em vez de humana, tem-se a maguina. Neste caso, o efluente
deve atender as exigéncias da tecnologia de irrigacdo. Vale salientar, que, segundo a OMS,
uma série de lagoas com TDH total de 8 dias pode produzir efluentes com menos de
lovo/litro em média de helmintos.

No que concerne qualidade dos efluentes tratados nas ETES, os valores encontrados
estdo acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 que € < 10° NMP/100ml de
coliformes termotolerantes, para lancamentos em corpos receptores hidricos. Valor este
dependente de estudos de autodepuracdo do corpo receptor para recebimento de efluentes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir das andlises dos diagnosticos de eficiéncias realizados, um acerca das 78 ETES

por meio de lagoas de estabilizagéo existentes no Rio Grande do Norte e o outro avaliando

trés ETES, como estudo de caso. Vimos que, ndo somente a operacdo e manutencdo sao

importantes quando o objetivo € a eficécia operacional nestas modalidades de tratamento, mas

também os parametros de projetos e as etapas construtivas que elas solicitam. Partindo dessas

consideragdes, as conclusdes acerca do diagnéstico operacional de lagoas de estabilizacdo

foram:

1.

Desde a introducdo do sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoas de
estabilizacdo, no estado do Rio Grande do Norte, no inicio da década de 80 do século XX,
as décadas seguintes mostraram um certo crescimento dessa modalidade de tratamento
passando das 12 ETEs, na década de 1980, para 43 em(1990) e 78 em (2000-2006).

A configuraco predominante no RN é de lagoa facultativa priméria, seguida das lagoas
de maturacdo primaria e secundaria, tendo um percentual de 46%, totalizando 36 ETEs.
As justificativas para as diversas configuracoes sdo disponibilidades de recursos
orcamentérios e a consequiente divisdo dos sistemas em etapas.

Das 78 ETEs avaliadas, apenas 52 delas possuem operador. Deste total, 26 “tratam” seus
esgotos sem nenhuma operacdo técnica e monitoramento adequado.

Das ETES estudadas, 38 dispdem de sistema preliminar. Considerando uma remocéo que
varia de dia a um més/ETE, a periodicidade na remocéo de sélidos na grade foi de 38%,
36% de lodo flotante e 40% remocéo de areia. Com relacdo as demais ETES, a remocéo
dar-se-4 a partir de reclamagdes oriundas da propria populagdo circunvizinha, que na
maioria das vezes, conta com o apoio juridico ambiental.

O destino dos efluentes tratados tém as seguintes diregdes, 59% lancados sobre rios ou
riachos, 29% lancados sobre o solo e 12% usados na pratica de reiso. As Regionais
“Natal” e“Caicd”, sdo as que mais lancam efluentes tratados em corpo hidrico, num total

de 10 ETEs para cada. O esgoto usado na prética de reiso, ndo apresenta garantia sanitaria
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11.
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alguma, muitos coletam o efluente ainda dentro dos reatores ou desviam in natura nO
percurso da rede col etora para rega de capim.

Para 0 diagnéstico operacional das 78 ETEs, no que refere-se a remocédo de DBO e
Coliformes Termotolerantes, 9% tiveram conceito bom; 45% conceito médio; 41%
conceito ruim .

As concentragdes afluentes de esgoto nas ETES apresentaram para o Estado do RN, DBO
de 410mg/L, DQO de 658mg/L e Coliformes Termotolerantes de 2,50x10’UFC/100ml.
Dos 09 tipos de modalidades de tratamento por meio de lagoas de estabilizacdo no RN, a
configuragcdo que mogrou melhor eficiéncia na remocéo de DBO foi “Fi+M1+M2" com
69%.

As regionais com melhores eficiéncias na remocéo de DBO foram “Natal” com 76% e
“Mossord” com 75%. E, pararemocado de coliformes foram as regionais “Mossoré” com 2
log e “Litoral Norte” com 2 log.

Na avaliacdo dos trés 6rgdos de gerenciamento ambiental do Estado do RN, no que refere-
se a eficiéncia na remocgdo de DBO e Coliformes Termotolerantes foram os SAAES, com
remocado de 69% e 2 log respectivamente.

No Estudo de Caso, foram encontradas as seguintes ocorréncias.

11.1 Os esgotos afluentes aos sistemas tiveram as seguintes caracteristicas para 0s parametros

de DBO, DQO e CF. Quanto a concentracéo de DBO, estéo dentro das faixas encontradas
para esgoto predominantemente domeéstico de 300mg/L — 400mg/L, exceto a ETE “Séo
Miguel”, que apresentou uma concentracéo media de 420mg/L. A DQO encontrada, estéo
na faixa verificada em diversos trabalhos técnicos local, variando de 800mg/L —
2500mg/L, para esgoto doméstico. No que concerne a remocdo de Coliformes
Termotolerantes, todas as trés ETEs apresentaram concentragdo média de 10’
UFC/100ml.

11.2 Os efluentes finais tiveram as seguintes concentracdes médias e eficiéncias finais

resultantes para os parametros do item anterior. As ETEs Sao Miguel, Cidade e Roca
tiveram concentracbes meédias finais de 108mg/L, 62mg/L e 51mg/L €ficiéncias de 74%,
81% e 82%. A DQO apresentou valores de 498mg/L, 148,73mg/L e 180,00mg/L
respectivamente para as ETES Sao Miguel, Cidade e Roca consegiientemente a cancando
eficiéncias médias de 70%, 83% e 81%.

11.3 As concentracBes finais de coliformes termotolerantes nas ETEs foram de 3,10x10"

UFC/100ml (S&o Miguel), 1,90x10°UFC/100ml (Cidade) e 1,50x10*UFC/100ml (Roga),
obtendo eficiéncias finais de 99,90% ou 3 unidades log, 99,99% ou 4 unidades log e

99,95% ou 4 unidades log. Das trés ETES a que mais aproximou-se da faixa citada em
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literatura para lagoas facultativas seguidas por maturacéo que é de 5 unidades log, foi a
ETE “Cidade’.

11.4 Paraapraticade reliso em atividades agricolas nenhuma das ETEs avaliadas atendem os
limites estabelecidos pedo CONAMA 357/2005, com exigéncia de qualidade igua ou
inferior a 103/100ml de coliformes, como é o caso de culturas consumidas cruas pode ser
praticado se a reducéo de Coliformes Termotolerantes atingir eficiéncia de 99,999% ou 5
log. Neste caso, todas estdo improprias paratal uso.

11.5 Na avaliacéo das trés ETES os melhores desempenhos operacionais em termo de
eficiéncia de remocgdo de DBO, DQO e Coliformes Termotolerantes ordem decrescente
foi aETE “Cidade”, ETE “Roca’ e ETE “Séo Miguel”.

12. Como recomendacOes, sugere-se que sga criado um Manual de Operacdo para
operadores que atuam nas ETES do Estado do Rio Grande do Norte.

13. Que os 6rgaos responsaveis pelo gerenciamento ambiental no RN, criem programas de
capacitacao de operadores e pessoal que atuam nas Estacfes de Tratamento de Esgoto.

14. Que os 6rgéos de gerenciamento ambiental do RN criem Programas de Monitoramentos
no Minimo mensais para 0s principais parametros de importancia ambiental e sanitéria,
tais como: DBO, DQO, Coliformes Termotolerantes, pardmetros para remocao de
nutrientes e o0 acompanhamento do comportamento junto as ETEs do OD, pH, T e Solidos
Sedimentaveis etc.

15. Que os 6rgéos de gerenciamento ambiental do RN incentivem a prética de relso de

maneira tecnicamente saudavel dentro de uma visdo sanitéria.
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I | DADOS GERAIS

1.0 Municipio: 20ETE: 3.00perador: 4.0 Data:
5.0 Responsavel pelo questionario: 6.0 Configuracéo da ETE: 7.0 Coordenadas GPS:

Lat. Sul:

Long. Oeste:

Altitude:

8.0 Croqui daETE:

Considere: Para preenchimento dos
itens abaixo a seguinte
configuragédo genérica:
A+F1+F+F3+ M +Ma+Ms, sendo
para lagoas de estabilizacdo: A=
anaeroébia; F,= facultativa primaria;
F,= facultativa secundaria; F3=
facultativa terciaria; M;= maturacao
1; My=maturacéo 2; M= maturag¢éo
3.

I LEVANTAMENTO DE CAMPO

9.0 Diagnostico Operacional detectado in loco: Se arespostafor sim, especifique a configuracdo da lagoa.

SIM NAO N/A

9.1 Ha levantamento do lodo em algum ponto da lagoa?

9.2 Ha manchas verdes na superficie dalagoa?

9.3 Héa manchas negras ou cinzentas na lagoa?

9.4 Ha manchas vermelhadas ou roseadas na lagoa?

9.5 Ha aparecimento de vegetais?

I Nalagoa

I Nos taludes

9.6 Ha evidéncia de erosdo dos taludes?

9.7 A cerca estd em ordem?

9.8 Ha agumainfiltracdo visivel ?

9.9 Ha presenca de insetos na lagoa?

9.10 | Hapresencade aves nalagoa? Qual o tipo?

9.11 | Existe canaletas para aguas pluviais?

9.12 | Haaguas pluviais com canaletas limpas?

9.13 | Hasistemapreliminar: Grade(G), Cx. Areia (CA) e Caha Parshall

(CP)? Se sim, especifique.

9.14 | O medidor de vazdo esta em funcionamento?

9.15 | Hamaus odor nas lagoas?

9.16 | H& manchas de 6leo nas lagoas?

9.17 | Haentupimento das tubulactes de entrada nas lagoas?

9.18 | Ha presenca de escuma nas lagoas?

9.19 | Haremocdo de areia?

9.20 | Foi usado by-pass para o corpo receptor?

9.21 | Haremocdo delodo das lagoas?

9.22 | Haremocéo de sblidos na grade? Qual a periodicidade?

I Di&ria

1 Semanal

11 Ouitros. Identifique.

9.23 | Hadestino fina do efluente tratado? Se sim, qual?

9.24 | A ETE ficadistante da zona urbana? Qual distancia?

9.25 | O operador tem conhecimento sobre a operagdo da ETE?

9.26 | O sistema é operado diariamente? Se ndo, identifique a freqiiéncia?

9.27 | O operador usaalgum tipo de EPI's?

9.28 | O operador atua exclusivamente naETE?
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Continuacao Anexo A

111

| PARAMETRO FiSCO-QUIMICO

TURNOS
MANHA MEIO-DIA TARDE
HORA VALOR HORA VALOR HORA VALOR
10.0 | Alturalédminad agua
10.1 | Calha Parshall ou outro
10.2 | Vertedouro ou outro
11.0 | Temperatura (°C)
111 | Ar
11.2 | Esgoto bruto
11.3 | Esgoto nas lagoas
I Anaerdbia
1 Facultativa
Il Maturacdo: M1/M»
12.0 | Nivel d'agua nalagoa(m):
12.1 | Anaerdbia
12.2 | Facultativa
12.3 | Maturacdo: Mi/M»
13.0 | Medicdo do pH
13.1 | Esgoto bruto
13.2 | Lagoa Anaerdbia
13.3 | Lagoa Facultativa
13.4 | Lagoa Maturacdo: M1/M;
14.0 | O.D a15cm profundidade:
14.1 | Lagoafacultativa
[ Saida
14.2 | Maturacdo: Mi/M»
1 Saida
15.0 | Sélidos Sedimentaveis(mg/L)
15.1 | No esgoto bruto
15.2 | Efluente 12lagoa
IV__ | CONDICOES METEREOLOGICAS
HORAS
CLASSIFICACAO 07:00as | 12:003as OBSERVACOES
12:00 17:00

16.0 | Tempo Sol brilhante, Ensolarado,

com nuavens, nublado ou

sem sol.
17.0 | Precipitacéo Ausente, chuva fina,

chuva moderada, chuva

forte.
18.0 | Ventos Nulo, ventos fracos,

ventos moderados, ventos

fortes.
V OUTRAS CONSIDERACOES

Adaptado de Ueharae Vida (1989); Von Sperling (2002) ; Jorddo e Pessoa (2005) ; WHO (1987).




Anexo B — Planilha parimetros de Projetos e Diagnostico de Eficiéncia Operacional para Lagoas de Estabilizacio.
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1. Municipio: 3. Periodo de projeto: 5. Data/Hora
2. ETE: 4. Ano de funcionamento: 5/7/2007 20:16
1 PARAMETROS OPERACIONAIS
6.0 PARAMETROS SIMB. UNID. FA LF1 LM E cona. FA LF1 LM E con. Obs.
6.1 Vazio média Qumed I/s
6.2 DBO:s afluente Se mg/L
6.3 DBO:s efluente S. mg/L
6.4 DQOuguente - mg/L
6.5 DQOcnyente - mg/L
6.6 Carga organica superficial de DBO L Kg/ha.d
6.7 Carga organica volumétrica de DBO L, Kg/m*.d
6.7 Tempo de detengiio hidraulica TDH d(dia)
6.8 Comprimento L m
6.9 Largura B m
6.10 Altura (profundidade) H m
6.11 Populaciio contribuinte P hab.
6.12 N° coliformes fecais N CF/100ml
7.0 DIAGNOSTICO EFICIENCIA FINAL
JUSTIFICATIVA

7.1 A ETE tem Licenca de Operaciao? BDO 1 BDO | BDO o1imo CT? CT vom CTé6rmvo
7.2 A ETE atende as legislacdes ambientais

vigentes para lancamento de efluentes em

corpos receptores aquaticos? Caso nio

Jjustifique.
73 A ETE esta operando com eficiéncia

necessiria de tratamento? BOM MEDIO PESSIMO
7.4 Diagnéstico Final da ETE
7.5 OBSERVACAO NECESSARIA

Legenda: LA= Lagoaanaerdbia; LF= Lagoa facultativa; LM= Lagoa de maturagdo; CT= coliformes termotolerantes, E= Eficiéncia do conjunto.
BDO 1= Alta; BDO | = Baixa; BDO ¢ o= Excelente; CT 1= Coliformes Termotolerantes Alta; C T ,,= CT Dentro dos padrdes ambientais; CTgr o= EXxcelente, inclusive p/ rediso.




Anexo C — Planilha pararealizacdo do perfil de 14 horas.
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ETE:

RESPONSAVEL PELA APLICACAO DO PERFIL;

DATA:

Horério

Altura (cm)

Parshall

Vazao Entrada (I/s)

Q=0,176. (H,)""

CONDIGCOES METEREOLOGICA

TEMPO
(SB,E, CN, N,
SS)

PRECIPITACAO VENTO
(A, CF, CM, CF) (Nu, VF,VFO, VM)

OCORRIDO OCORRIDO OCORRIDO

08:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

20:00

22:00

Média

Legenda. Tempo: SB= sol brilhante; E= ensolarado, CN=com nuvens, N=nubaldo; SS= sem sol; Precipitag8o: A= ausente; CF= chuvafina; CM=chuva moderada; CF=chuvaforte; Ventos:

Nu=nulo; VF=ventos fracos; VFO=ventos fortes e V M=ventos moderados..
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Anexo D — Mapa das Regionais e localizagdo das ETES existentes no RN.
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Anexo E — Mapa das ETEs com langcamento de efluentes’ tratados’ em corpos receptores hidricos.
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Anexo F — Mapa de diagndstico eficiéncia operacional das ETEs do RN no que concerne aremocgao de DBO e Coliformes Termotol erantes.
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