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RESUMO

O estudo avaliou a influéncia da sazonalidade na eficiéncia das lagoas de estabilizagdo de um médulo da ETE de Trindade, durante
seis meses, que contém periodos de estiagem e chuvosos. Foram analisadas as seguintes varidveis: vazéo, temperatura da agua
residudria, profundidade, TDH, pH, OD, CND, Cla, PT, PO, NH,*, NO,, DBO,**, DQO, SST, SSF, SSV e também varidveis
climaticas. Nao houve remocédo de DQO e SST no periodo de chuva. A Analise de Componentes Principais (ACP) indicou que
existiram agrupacdes entre o afluente bruto e a lagoa anaerdbia, e entre a lagoa facultativa e a de maturagéo, ou seja, houve
variacdo espacial. Indicou também que o afluente bruto em nov/10 e dez/10 formou um grupo separado, isto porque nestes meses
sofreu bastante diluigdo caracterizando-o como se fosse outro ambiente. Ainfluéncia da sazonalidade fez com que as concentragbes
de algumas variaveis aumentassem e outras diminuissem o que influenciou na eficiéncia das lagoas.

Palavras chave | Anaerodbia; DBO; Facultativa; Lagoas; Maturagao.

ABSTRACT

The study evaluated the influence of seasonality in efficiency of Trindade Wastewater Treatment Plant (WWTP), during six months,
that had dry and rainy seasons. The following variables were analyzed: flow rate, wastewater temperature, depth, HDT, pH, DO,
CND, Chla, TP, PO,? NH,*, NO,, BOD¢, COD, TSS, FSS, VSS and also climatic variables. There was no removal of COD and
TSS during the rainy season. The Principal Component Analysis (PCA) indicated that there were groupings of raw affluent and the
anaerobic lagoon, and between facultative pond and maturation, in other words, there was spatial variation. ACP also indicated
that raw affluent in Nov/10 and Dec/10 formed a separate group, because these months suffered enough dilution characterizing it
as another environment. The influence of seasonality caused increase in concentrations of some variables and decrease in others,
which has influenced the efficiency of ponds.
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INTRODUGAO

O tratamento dos sistemas de agua e esgoto no Estado de Goias ¢ realizado pela Saneamento de Goias S/A (SANEAGO).
Esta empresa atua com 13 ETEs na regido metropolitana e com aproximadamente 59 ETEs nos interiores do Estado, totalizando
72 ETEs.

Com relagao a configuragao das estagdes de tratamento de esgoto, o sistema Australiano (anaerobia+facultativa+maturagio)
¢ o mais adotado no estado (30%), apresentando 22 sistemas. Sistemas compostos por lagoa facultativa primaria e uma lagoa de
maturag@o consistem no segundo mais predominante, com 15 sistemas (21%), enquanto que 8 sistemas (11%) apresentam reator
anaerobio do tipo UASB. Sistema envolvendo apenas lagoa facultativa é uns dos menos utilizados, representando cerca de 4% dos
sistemas existentes (Saneago, 2012).

O principal objetivo das lagoas do sistema Australiano ¢ a remo¢ao da matéria carbonacea e a remogao de organismos
patogénicos, contudo ainda removem nutrientes como fosforo e amonia. Essa tecnologia ndo necessita de mao de obra especializada,
¢ barata em relagdo as outras tecnologias e muito usada mundialmente, porém tem a desvantagem de sofrer influéncia direta do
clima da regido o que pode alterar a eficiéncia do tratamento, por exemplo, a precipitagdo pode aumentar o volume da lagoa, a
temperatura pode ocasionar estratifica¢des térmicas durante o dia com gradientes de temperaturas inferiores a 0.6°C-m™ ( Kellner
et al., 2009). A profundidade ¢ um fator importante para o bom funcionamento das lagoas de estabilizacdo, pois interfere na
extensao da zona eufdtica e consequentemente na taxa fotossintética das algas, e também interfere no tempo de detencao hidraulico.

O tempo de detencdo ¢ um parametro de verificagdo resultante da determinacdo de volume da lagoa e diz respeito ao tempo
necessario para que os microrganismos procedam a estabilizagdo da matéria organica na lagoa (Von Sperling, 2002).

A eficiéncia das lagoas de estabilizagdo se da por varios fatores como temperatura, tempo de detencdo hidraulico,
profundidade, bactérias e algas. No caso das algas em uma lagoa de estabilizagdo, o crescimento algal e a assimilagdo dos nutrientes
ndo sdo somente afetados pela viabilidade de nutrientes, pois também dependem de interagcdes complexas entre os fatores fisicos
como pH, intensidade da luz, temperatura, vento, radia¢ao solar (Von Sperling, 2002) e fatores bidticos como densidade algal (Lau
et al., 1995).

Como ha varios fatores que influenciam nas condigdes hidraulicas e biologicas das estagdes de tratamento de esgotos,
o estudo visou avaliar através de uma analise de componentes principais (ACP) as relagdes entre as variaveis fisico-quimicas e
biologicas no modulo A da ETE de Trindade (GO), em seis meses (setembro, outubro, novembro, dezembro de 2010 ¢ abril e maio
de 2011), composto por periodos de estiagem e chuvosos. Foi feito também uma avaliacao da eficiéncia das lagoas de estabilizagao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Trindade possui 104448 habitantes (Ibge, 2010) e apenas 39.3% da populacdo tem rede de esgoto, sendo que
48.7% do esgoto gerado ¢ coletado e 100% dele ¢é tratado (SNIS, 2008).

A Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Trindade (16°39°09”°S e 49°31°50”’0) conhecida também como ETE Barro
Preto, localiza-se no Municipio de Trindade (altitude de 756 m), Estado de Goias (Brasil). Esta foi projetada pelo Saneamento de
Goias S/A (SANEAGO).

A ETE de Trindade (Figura 1) ¢ composta por tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall) se-
guido, inicialmente, por trés modulos em paralelo (A, B e C), contendo cada, uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e uma
lagoa de maturag¢@o em série, sendo o efluente langado no corrego Barro Preto (classe 2). Por motivos de infiltragdo, o modulo C
foi desativado. Os dois modulos entraram em funcionamento em 1997.
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Lagoa Anaerobia

Lagoa Facultativa

Corrego Barro Preto

Figura 1 | Lagoas de estabilizagdo da ETE de Trindade destacando o médulo A (Fonte: Google Earth 2011).

O sistema apresenta, de acordo com os dados do projeto, vazdo média de 242.38 L-s'!, carga orgénica média de
3860 kg DBO-dia", DBO, . . de 184.0 mg-L' e DBO,_ . ~de29.95 mgL" totalizando uma eficiéncia de 84% (Saneago,
2008). As caracteristicas morfométricas do modulo A estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 | Caracteristicas morfométricas do modulo A da ETE Trindade.

Lagoa Anaerobia Facultativa Maturagao
Area média (m?) 3750 27000 13975
Profundidade (m) 4.00 1.25 1.25
Volume util (m?) 15000 33750 17469
Tempo de Detencao Hidraulico (dias) 2.2 4.8 2.5

Como a cidade de Trindade ainda ndo possui estacdes meteorologicas, as informagdes climaticas (temperatura do ar e
precipita¢do) adotadas foram obtidas da Secretaria de Ciéncias e Tecnologia (SECTEC). A estagdo climatoldgica desta secretaria
esta localizada no municipio de Goiania, aproximadamente 17 km de Trindade.

Amostragem, profundidade, vazao e tempo de deten¢ao hidraulico

As coletas foram realizadas mensalmente no afluente bruto antes da calha Parshall (AFB), no efluente da lagoa anaerobia
(ANA), no efluente da lagoa facultativa (FAC), e no efluente da lagoa de maturagdo (MAT) (Figura 2). As amostras foram
acondicionadas em frascos apropriados conforme andlise a ser realizada e mantidas em caixas térmicas, com gelo seco até chegar
ao Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal de Goias - UFG — Goiania.

A profundidade da lagoa facultativa foi medida em trés pontos sendo um no inicio, um no meio e outro no final da lagoa,
com uma trena presa a uma haste rigida. Na lagoa de maturagdo adotou-se o mesmo procedimento, porém, com apenas dois pontos
de medicdo, um no inicio e outro no final (Figura 2). A profundidade mensal de cada lagoa foi dada como uma média entre os
respectivos pontos.
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Estacdo Elevatoria

AFB
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\ Anaerdbia Facultativa Maturagio }
Lagoas do Modulo A

Figura 2 | Pontos amostrais do médulo A da ETE Trindade (GO) e das profundidades nas lagoas.

Obs.: AFB: afluente bruto; EFA: efluente da lagoa anaerébia; EFF: efluente da lagoa facultativa; EFM: efluente da lagoa de maturacgéo; F1,F2 e F3:
pontos de medigéo da profundidade na lagoa facultativa; M1 e M2: pontos de medigdo da profundidade na lagoa de maturagéo.

A vazdo (Q) foi medida com a utilizagdo de uma equagio dada pelo fabricante da calha Parshall. Nesta equagdo necessita-
se da altura da lamina d’agua na calha, que foi medida com uma régua. Os dados das vazdes minimas, médias ¢ maximas mensais
foram fornecidos pela SANEAGO S/A. Estas vazdes sdo medidas apenas em um dia do més, de hora em hora, tendo inicio as 07:00
horas e terminando as 18:00 horas.

Por ndo ter o comprimento do recalque para calcular o volume real das lagoas facultativa e de maturacao, utilizou-se apenas
a equacdo do projeto para recalcular o volume das lagoas substituindo apenas a profundidade. Como na lagoa anaerobia nao foi
feito a medicao da profundidade utilizou-se a do projeto (4.0 m). No calculo do tempo de deteng@o hidraulico (TDH) foi adotada a
vazdo média mensal e o volume recalculado.

Variaveis fisico-quimicas

A temperatura da agua e o oxigénio dissolvido (OD) foram aferidos in locu por meio do oximetro. As amostras de amonia
(NH,") foram analisadas de acordo com Silva e Oliveira (2001) pelo método de nesserelizagdo direta. As outras varidveis foram
aferidas de acordo com Apha (1998). Sdo elas: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica do esgoto (CND), sélidos
suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF), s6lidos suspensos volateis (SSV), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrato (NO,), ortofosfato (PO,?) e fosforo total (PT). As amostras foram filtradas nas
andlises de NH,*, NO,, PO,” e sdlidos.

Variaveis bioldgicas

As coletas de clorofila ¢ foram realizadas com garrafas escuras de um litro. O método adotado foi o de extragdo com acetona
90% (Apha, 1998). As amostras foram filtradas em membranas de microfibra de vidro de 47 mm de didmetro (Milipore AP 20 de 0.8
a 8.0 um de porosidade) por meio de bomba de vacuo Primar (modelo 141) juntamente com o kitasato completo. As leituras foram
feitas no espectrofotometro Hach DR5000.
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Analise estatistica

As variaveis foram correlacionadas através de uma analise de componentes principais, ACP (Ter Braak, 1995) a fim de
detectar a existéncia de alguma varia¢do temporal, espacial e relacdes metabdlicas nas lagoas de estabilizacdo. Previamente, a
transformacdo logaritmica (log(x+1)) foi aplicada em todas as variaveis, excetuando-se o pH. Para realizagdo da andlise estatistica
utilizou-se o software PC-ORD 5.

RESULTADOS
Precipitagao, temperatura do ar e vazao

A precipitag@o apresentou o maior volume no més de dez/10 (389.6 mm), e menor em mai/l1 (0.0 mm), porém em set/10
até o dia da coleta (dia 22) a precipitacdo acumulada também foi de 0.0 mm. A maior temperatura do ar foi registrada em set/10
(26.7°C) e a temperatura de nov/10 e dez/10 foram bem préximas, em torno de 24.0°C. Por estes motivos set/10, abr/11 e mai/11
foram caracterizados como estagdo de seca e os meses de out/10, nov/10 e dez/10 como estacdo chuvosa (Figura 3).
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Figura 3| Valores de precipitagdo mensal acumulada e de temperatura atmosférica no més anterior, durante e posterior as coletas. As setas indicam
0s meses de coleta.

Na Figura 4 estao representados os dados de vazao de esgoto bruto da ETE de Trindade medidos nos dias de coleta, além das
vazdes minimas, médias ¢ maximas mensais. A vazdo média mensal foi menor em out/10 (49 L.s™") e maior em abr/11 (117 L.s™).
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Figura 4 | Vaz&o medida nos dias de coleta, e vazées minimas, médias e maximas mensais.
* No més de outubro o sistema de bombeamento EEE Bruacas ficou inoperante por algum tempo, pois a linha de recalque foi rompida.
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Profundidade das lagoas e tempo de detencao hidraulico

A lagoa facultativa e de maturagdo apresentaram, durante a batimetria, que os pontos mais rasos foram os mais proximos
da entrada da lagoa, ou seja, F1 e M1 (1.71 e 1.32 m, respectivamente) e os mais profundos foram os mais distantes da entrada, ou
seja, F3 e M2 (1.77 e 1.40 m, respectivamente). Esta diferenca de nivel geralmente ¢ provocada pelo acimulo de lodo na entrada da
lagoa. Em média a lagoa facultativa e de maturag@o apresentaram profundidade de 1.74 e 1.36 m, respectivamente.

As lagoas apresentaram profundidades acima daquelas dimensionadas no projeto (ambas com profundidade util de 1.25 m),
o que indica que as lagoas estdo funcionando com o volume acima do que foi projetado inicialmente, provavelmente por conta
do médulo C ter sido desativado. Assim, parte do volume deste médulo foi dividido para os outros dois modulos, o que alterou
a profundidade dos mesmos. Também, sdo notaveis as oscilagdes da profundidade durante os meses de coleta. Em outubro, no
comego das chuvas, a profundidade diminuiu em relag@o a setembro, isto porque uma das elevatdrias (Bruacas) apresentou defeito
e ndo langou o esgoto até a ETE de Trindade interferindo na vazdo do sistema (Figura 5). O aumento da profundidade na lagoa
facultativa e de maturagdo no més de nov/10 e dez/10 foi devido a prépria estrutura do mddulo A.

Meses de coleta
Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/l1l

0,00 1
0,20 1
0,40
0,60
0,80 -
1,00
1,20 A
1,40 -
1,60
1,80 - 1.69 1.69 1.72 1.71

2,00 - 1.76 1.84

Bl agoa Facultativa OLagoa de Maturagdo

Profundidade média (m)

1.36 134 1.40 140 134 1.34

Figura 5 | Profundidade média da lagoa facultativa e da lagoa de maturagéo do médulo A da ETE de Trindade durante o periodo de estudo.

O TDH das lagoas foi bem superior aqueles do projeto. A lagoa anaerobia teve o TDH variando de 3.0 a 7.1 dias com média
de 4.4 dias; a lagoa facultativa de 9.2 a 21.7 dias com média de 13.6 dias e a de maturacdo de 3.7 a 8.9 dias com média de 5.6 dias.
O TDH do médulo A da ETE de Trindade variou de 15.9 a 37.7 dias. O TDH total aumentou cerca de 8 dias no periodo chuvoso em
rela¢do ao periodo de seca (Tabela 2).

Tabela 2 | Variagdo do TDH (dias) do modulo A da ETE de Trindade durante o periodo estudado.

Lagoa Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/11 Seca Chuva
Anaerdbia 4.1 7.1 3.7 4.6 3.0 3.8 3.6+0.6 5.1£2.0
Facultativa 13.1 21.7 12.1 13.9 9.2 11.9 114+23 159+5.8
Maturagdo 5.2 8.9 4.8 6.0 3.7 4.8 4.6+0.9 6.6+24
Total 22.5 37.7 20.5 24.4 15.9 20.5 19.6+3.8 27.6+10.2
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Composicao do afluente bruto

Em out/10 registrou-se 0 maior valor de temperatura (28.4°C), e também a menor concentragdo de OD (0.15 mg-L™").
Nov/10 foi 0 més com o menor valor de temperatura (25.7°C) ¢ consequentemente com maior concentragdo de OD (5.49 mg L)
(Tabela 3). Entretanto, nos periodos de seca a temperatura foi maior (27.4°C) e a concentragédo de OD foi menor (0.27 mg-L1), e
nos periodos de chuva a temperatura foi menor (26.9°C) e a concentragdo de OD foi maior (3.37 mg-L™).

Tabela 3 | Composigéo do esgoto na entrada do moédulo A da ETE de Trindade, durante o periodo de estudo.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/11 Média
Horério (h) 08:20 08:40 08:30 08:13 08:30 08:30 08:27 + 00:07
Temp. (°C) 283 28.4 25.7 26.6 273 26.6 272+0.8
OD (mg'L") 0.32 0.15 5.49 4.47 0.19 0.30 1.82+1.98
pH 74 7.3 7.3 7.4 7.1 7.4 7340.1
CND (pS-cm™) 883.0 739.5 3353 444.0 655.0 750.1 634.5+ 164.9
SST (mg-L") 306.7 160.0 78.7 547 - 240.0 168.0 +93.3
SSF (mg'L") 36.7 21.0 28.0 11.3 - 373 26.9+9.6
SSV (mg'L") 270.0 139.0 50.7 433 - 202.7 141.1+ 85.6
DBO (mg-L") 262.5 2453 109.5 93.0 189.0 513.0 2354+ 122.0
DQO (mg-L") 747.0 5343 167.5 167.3 484.0 620.0 4534+ 191.0
NH," (mg-L") 18.0 17.3 52 8.2 18.7 22.6 150+ 5.4
NO, (mg-L") - 2.20 3.35 3.83 1.68 233 2.70 + 0.88
PT (mg'L") 10.1 7.6 1.9 22 7.8 8.9 64428
PO, (mg'L") 3.0 2.8 1.5 1.6 4.0 45 29+1.0

Temp: temperatura do esgoto; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: Potencial Hidrogeniénico; CND: Condutividade elétrica do esgoto; SST: Sdlidos
Suspensos Totais; SSV: sdlidos suspensos volateis; SSF: solidos suspensos fixos; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; NH,": amdnia; NO, nitrato; PT: Fésforo Total; PO, *: ortofosfato.

O pH variou entre 7.1 em abr/11 ¢ 7.4 em set/10, dez/10 e mai/11. Os maiores valores no esgoto bruto de CND, SST, SSV,
NH,", PT, DBO ¢ DQO foram em setembro ¢ maio, ¢ menores em novembro ¢ dezembro, provavelmente por conta auséncia de
precipitagdo, com exce¢do do NO, (Tabela 3). Em relagdo a razdo DQO/DBO, o esgoto bruto apresentou media de 2.0.

Efluente da lagoa anaerébia

A temperatura do efluente da lagoa anaerdbia (ANA) foi maior em out/10 e dez/10 (27.5 e 27.3°C, respectivamente) € menor
em set/10 e mai/11 (25.2 e 24.7°C, respectivamente). O OD variou entre 0.12 mg-L! (out/10) a 0.26 mg-L™! (set/10). O pH variou
entre 6.8 (set/10) a 7.2 (dez/10). Na Tabela 4 podem ser observadas outras caracteristicas da ANA.

Os valores de CND, PO, e DQO foram diminuindo de acordo com o aumento da precipitagdo, com excecido de dezembro
que houve um pequeno aumento em relagdo a novembro. Este aumento pode estar relacionado com a formacao de uma camada
de lodo na margem da lagoa. Os valores de SST, SSV, NO, e PT, foram maiores nos meses de setembro e outubro e menores em
novembro e dezembro, provavelmente por razdo da dilui¢do exercida pela chuva. Os valores de SSF e NH," responderam de forma
diferente a dilui¢@o exercida pela precipitagdo e oscilaram para mais ou para menos nos meses de coleta (Tabela 4).
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Tabela 4 | Composicéo do efluente da lagoa anaerdbia da ETE Trindade, no periodo de estudo.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/11 Média

Horério (h) 08:32 08:55 08:52 08:40 08:43 08:41 08:44 + 00:07
Temp (°C) 252 275 26.7 273 259 24.7 262409
OD (mg'L") 0.26 0.12 0.15 0.18 0.16 0.21 0.18 % 0.04
pH 6.8 7.0 7.1 7.2 7.0 7.0 7.0+ 0.1
CND (uS-cm’) 1424.0 1102.0 776.4 936.3 1068.0 1085.0 1065.3 + 171.8
SST (mg-L") 160.0 100.0 99.0 80.0 - 84.0 104.6 +28.2
SSF (mg-L") 15.7 6.0 12.0 5.0 - 11.0 9.9+3.9
SSV (mg-L") 144.3 94.0 87.0 75.0 - 73.0 94.7425.5
DBO (mg-L") 168.0 208.7 144.6 84.0 1542 279.6 173.4+52.8
DQO (mg-L") 586.7 515.3 346.6 360.0 374.0 475.0 442.9+78.3
NH,’ (mg-L") 15.3 19.3 10.8 14.3 16.4 16.5 154423
NO, (mg-L") - 2.31 1.73 1.43 1.83 2.33 1.93+0.34
PT (mg-L") 73 6.4 49 47 5.6 6.4 59+0.8
PO, (mg'L") 3.0 2.7 2.3 2.6 43 42 32407

Temp: temperatura do esgoto; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: Potencial Hidrogeniénico; CND: Condutividade elétrica do esgoto; SST: Solidos
Suspensos Totais; SSV: sdlidos suspensos volateis; SSF: solidos suspensos fixos; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; NH,*: aménia; NO,™: nitrato; PT: Fésforo Total; PO,: ortofosfato;

As concentragdes da DBO diminuiram periodicamente (168.0, 144.6 ¢ 84.0 mg-L!) com excegdo de outubro (208.7 mg L)
que houve um pequeno aumento em relagéo a setembro (168.0 mg-L!). Este aumento esta, provavelmente, relacionado com as
primeiras chuvas que carreou a maioria das particulas do afluente para dentro da lagoa. No inicio do periodo seco (abril e maio de
2011) a concentragdo voltou a aumentar (154.2 € 279.6 mg-L") (Tabela 4).

Efluente da lagoa facultativa

Assim como a lagoa anaerdbia, a lagoa facultativa (FAC) também sofreu variagdes por conta da precipitacdo. A variavel que
mais se destacou nesta lagoa foi o oxigénio dissolvido que se manteve praticamente andxico, com excecgdo de out/10 e mai/11 (5.83
e 5.03 mg-L!, respectivamente) (Tabela 5).

A temperatura foi menor em mai/11 (23.1°C) e maior em out/10 (27.2°C). O pH desta lagoa manteve-se praticamente neutro
durante o periodo estudado, que oscilou de 7.1 (set/10) a 7.8 (out/10). Em relacdo as outras varidveis foi possivel perceber que
foram maiores na estacdo de seca, e menores na estacao chuvosa.

A maior concentragdo de clorofila a foi registrada em mai/11 (2802.67 ug-L") e menor em out/10 (511.28 ug-L"). As
concentragdes de amonia e ortofosfato foram crescentes de nov/10 a abr/11.
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Tabela 5| Composicédo do efluente da lagoa facultativa da ETE Trindade, no periodo de estudo.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/11 Média
Horério () 08:42 09:08 09:01 08:49 08:52 08:49 8:53 + 00:09
Temp (°C) 245 272 26.6 27.1 25.6 23.1 257+13
OD (mg'L") 1.82 5.83 0.62 0.41 0.24 5.03 2.3241.99
pH 7.1 7.8 7.5 75 7.3 7.5 75402
CND (uS-cm™) 1333.0 1049.0 749.2 853.0 1008.0 942.1 989.0 + 160.2
SST (mg-L") 154.0 210.0 162.7 119.0 - 195.0 168.1+31.4
SSF (mg-L") 10.0 16.0 14.7 9.0 - 13.0 12.5+2.6
SSV (mg-L") 144.0 194.0 148.0 110.0 - 182.0 155.6 £29.2
DBO (mg-L") 25.8 447 438 276 38.8 91.5 454+19.2
DQO (mg'L") 4953 487.0 362.0 279.3 309.0 426.0 393.1+72.8
NH," (mg-L") 11.4 10.2 7.0 8.7 10.2 11.8 9.9+ 1.4
NO, (mg'L") - 1.17 1.07 0.94 0.96 1.17 1.06 +0.10
PT (mg'L") 53 5.0 4.0 3.9 5.0 53 47405
PO, (mg-L") 0.7 0.4 1.7 1.9 2.8 27 1.7+0.8
Cla (ng'L") 561.09 511.28 1487.57 1662.68 1351.62 2802.67 1396.15 + 673.27

Efluente da lagoa de maturagao

A temperatura foi menor em mai/11 (22.8°C) e maior em out/10 (27.6°C). O pH desta lagoa manteve-se praticamente neutro
(com excegdo de out/10- 8.1) porém com uma média maior (7.7) que da lagoa facultativa (7.5) (Tabela 6).

Tabela 6 | Composicao do efluente da lagoa de maturacgéo. (-) sem dados.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/l1 Meédia

Horario (h) 08:50 09:13 09:16 08:56 09:04 08:57 9:02 £ 00:08
Temp (°C) 23.6 27.6 26.1 26.6 25.3 22.8 253+1.5
OD (mg-L") 7.60 13.60 3.14 5.39 1.10 7.10 6.32+£3.46
pH 7.4 8.1 7.7 7.8 7.5 7.9 7.7+0.2
CND (uS-cm™) 1353.0 1079.0 738.5 770.8 861.8 949.2 958.7+ 183.6
SS (mg-L") 183.5 166.0 142.7 111.0 - 74.0 135.4+38.4
SSF (mg'L") 15.3 16.0 13.3 7.0 - 9.5 122+3.4
SSV (mg-L") 168.2 150.0 129.3 104.0 - 64.5 123.2+35.6
DBO (mg-L") 21.0 38.1 26.3 24.0 23.0 54.8 31.2+104
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Tabela 6 | (Continuagao) Composigao do efluente da lagoa de maturagéo. (-) sem dados.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/11 Média
DQO (mg.L") 416.3 3777 313.0 265.3 231.0 288.0 315.2 4 56.0
NH," (mg.L") 13.2 10.0 54 6.6 9.8 11.0 93+23
NO, (mg.L") - 0.92 1.08 0.77 0.65 0.87 0.86 % 0.14
PT (mg.L") 4.0 34 2.8 2.6 43 3.7 35405
PO,” (mg.L") 0.5 0.3 0.3 1.5 2.3 1.2 1.0+ 0.6
Cla (ug.L") 1285.33 313.43 1803.78 2567.80 1094.70 953.57  1336.43+618,64

A concentragdo de oxigénio dissolvido variou de 1.10 (abr/11) a 13.60 mg-L! (out/10) ¢ obteve uma média de 6.32 mg-L",
que foi bem maior que a lagoa facultativa (2.32 mg-L"!), porém a lagoa facultativa possui uma média de clorofila @ (1396.15 pg-L)
maior que a da lagoa de maturacdo (1336.43 ug-L").

A concentragdo da DQO registrada na saida da lagoa de maturag@o foi maior em set/10 (416.3 mg-L") e a menor em abr/11
(231.0 mg-L") (Tabela 6). Em out/10 ¢ mai/11 quando foram registrados os maiores valores de pH (8.1 e 7.9) também se registraram
as maiores concentragdes de DBO (38.1 ¢ 54.8 mg-L").

Eficiéncia do médulo A e das lagoas de estabilizagao

Os meses com maior eficiéncia de remogdo sdo resultantes do periodo de seca, quando o efluente é mais concentrado,
mantendo a vazado do projeto e o tempo de deteng@o hidraulico adequado. Durante o periodo de seca, o modulo A apresentou, em
média, maior eficiéncia de remogdo da DBO (90%) e do PO, (67%) e menor eficiéncia de remogdo da NH,"(42%), entretanto no
periodo chuvoso, a maior eficiéncia de remogdo foi de NO, (69%) e DBO (78%), e a menor foi de DQO (10%) e PT (19%). De
acordo com Von Sperling (2002) a eficiéncia de remog@o de DBO esteve dentro do esperado apenas no periodo seco. Nao houve
remogdo de SST e SSV no periodo chuvoso. Em média, o sistema apresentou melhor eficiéncia de remogao da DBO e pior da NH,*
e DQO (Figura 6).
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Figura 6 | Eficiéncia de remog&o (%) do modulo A durante o periodo seco e chuvoso.

Em setembro e outubro a lagoa anaerobia removeu mais SST, em novembro e dezembro removeu mais NO,” ¢ SSF, € em
abril e maio removeu mais PT. A lagoa facultativa, em setembro e outubro, apresentou boa eficiéncia na remogdo de PO, (75.5 e
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87.0%) e DBO (84.6 ¢ 78.6%) em relagdo as outras variaveis analisadas. Em novembro, dezembro, abril e maio, a lagoa removeu
mais NH," e DBO. No geral a lagoa de maturagdo removeu mais PT do que as outras lagoas (Figura 7).
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Figura 7 | Eficiéncia de remogéo (%) da lagoa anaerdbia (ANA), facultativa (FAC) e de maturagdo (MAT), durante o periodo estudado.
Das lagoas estudadas, a lagoa anaerdbia foi mais eficiente na remogao de SS, SSF e SSV (30, 48 € 22%), a lagoa facultativa
na remogao de NO,", NH,", PO, e DBO (44, 36, 48 € 74%), e a lagoa de maturagio na remogdo de PT e DQO (27 ¢ 19%) (Tabela 7).

Tabela 7 | Valores médios da eficiéncia de remocao (%) registrados na lagoa anaerdbia, facultativa e de maturagéo do médulo A da ETE de Trindade
durante o periodo estudado.

Lagoa NO; NH," PT PO, DBO DQO SS SSF SSv
Anaerdbia 22 09 17 02 19 12 30 48 22
Facultativa 44 36 19 48 74 12 01 12 00
Maturagdo 19 10 27 37 28 19 20 12 21
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Analise de componentes principais

De acordo com a Figura 8 os dois primeiros componentes principais explicaram 66,6% da variabilidade total dos dados,
sendo que as variaveis que correlacionaram com o primeiro eixo 1 foram: OD, pH, PO4'3, PT, NH,", DQO, Cla ¢ SST; € com o ¢ixo
2: CND, DBO, SST e SSV. A Analise de Componentes Principais (ACP) indicou que existiram agrupagdes entre o afluente bruto e a
lagoa anaerdbia (grupo I), e entre a lagoa facultativa e a de maturago (grupo II), ou seja, houve variagio espacial. E notdvel também
que o afluente bruto em nov/10 e dez/10 formou um grupo separado (grupo III), isto porque nestes meses o0 AFB sofreu diluigdo
bastante significativa caracterizando-o como se fosse outro ambiente. O grupo I foi influenciado pelos valores de PO,?, DBO, NH ",
PT ¢ DQO, porém, o grupo II foi influenciado pela clorofila a (Cla), pH, e OD. Estes parametros foram separados justamente por
causa da concentracdo, uma vez que no afluente bruto e na lagoa anaerdbia encontraram-se as maiores concentracdes de nutrientes,
DBO e DQO; e na lagoa facultativa e de maturacdo encontraram-se as maiores concentracdes de OD, Cla e pH, caracterizando o
processo gradativo de tratamento do esgoto em lagoas de estabilizac@o do tipo Australiana.
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Figura 8 | Escores derivados da ACP aplicados aos dados ambientais. Os cédigos sdo: CND - Condutividade elétrica; DQO — Demanda Quimica
de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; Cla — clorofila a; SS — Sélidos Suspensos Totais; SSV — Soélidos Suspensos Volateis; OD -
Oxigénio Dissolvido; pH - potencial hidrogenidnico; PO4-3 - Ortofosfato; PT - Fosforo Total; NH4+ - Aménia.

DISCUSSAO

As vazdes estiveram bem abaixo da capacidade média projetada (Q, ., i =242.38 L-s") para final de plano, que foi em
2011. Entretanto, atualmente o sistema trata entre 14 e 34% da capacidade méaxima (Qméx,pmjetoz346'33 L-s1). Assim pode-se concluir
que este sistema suportaria crescimento populacional e/ou maiores nimeros de ligagdes de esgoto a ETE. E importante destacar que
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esta ETE foi projetada para uma populagdo de final de plano de 71478 habitantes e segundo SNIS (2008) a populag@o em Trindade
¢ de 102870 habitantes, e mesmo assim a ETE nao atingiu a vazao maxima.

Ao comparar vazdo média da ETE de Trindade e precipitacdo mensal, pode-se perceber que ndo houve proporcionalidade
em out/10 por conta do sistema de bombas da EEE Bruacas ter ficado inoperante por algum tempo, ¢ em nov/10 quando houve um
pico de vazdo provavelmente por conta da inicializagdo dos langamentos de esgoto das fontes poluidoras clandestinas (inclusive de
caminhdes tanque) que continuou possivelmente até mai/l1, tanto ¢ que mai/l1 apresentou DBO duas vezes maior que a de set/10
(més de seca).

O aumento da profundidade na lagoa facultativa e de maturagdo no més de nov/10 e dez/10 foi devido a propria estrutura
do moédulo A. Com os altos niveis de precipitagdo, aumento da vazao e como a area da tubulagio que recebe o esgoto ¢ maior que
a area da comporta que langa o esgoto, as lagoas ndo conseguiram manter a mesma vazao de entrada ¢ saida.

Martins (2003) também registrou variagdes de profundidades nas lagoas de estabilizagdo da ETE Parque Atheneu (GO) e
explicou que esta variagdo esta ligada a precipitagdo e talvez ao lancamento clandestino de dguas pluviais aos esgotos sanitarios.

Shammas et al. (2009) salientam que a perda de dgua da lagoa pela evaporacdo, normalmente ¢ insignificante, exceto em
lugares com clima quente e seco, como ¢ o caso de Trindade. Segundo este autor a taxa de evaporagdo varia com temperatura,
pressao barométrica, velocidade dos ventos e o teor de sal contido na agua.

Segundo Von Sperling (2002) a lagoa anaerdbia e de maturag@o deve ter o TDH entre 3 ¢ 6 dias e a facultativa entre 15 e 45
dias, portanto, a lagoa anaerdbia e de maturagdo do mdédulo A da ETE de Trindade esteve com a média dentro do limite, ¢ a lagoa
facultativa esteve com a média um pouco abaixo do limite.

Segundo Gurung et al. (2006), durante os periodos de intensa precipitagdo o TDH ¢ menor, e consequentemente, ha maior
escoamento da d4gua e aumento na dilui¢do dos nutrientes, como € percebivel nos resultados apresentados. Entretanto, no modulo A o
TDH foi maior no periodo chuvoso devido ao aumento da profundidade. Silveira et al. (2002) discutiram a biomassa fitoplanctonica
em dois lagos rasos e mesotroficos, no México, e concluiram que longos periodos de detengéo resultam no aumento da concentrag@o
de nutrientes ¢ consequentemente da biomassa fitoplanctonica.

De acordo com Von Sperling (1996; 2002) a faixa média de PT e NH," para esgoto bruto variam de 4 a 15 mg-L" e 20
a 25 mg-L"', respectivamente. Portanto, o esgoto bruto apresentou concentragdes de PT dentro da faixa tipica com média de
6.7 mg-L' e a amonia apresentou concentragdes abaixo da faixa tipica com média de 15.0 mg-L".

Em relagdo a carga da matéria organica, o esgoto bruto da ETE Trindade pode ser classificado como médio. De acordo com
Jordao e Pessoa (1995), o esgoto € classificado como médio quando apresenta DBO entre 100 e 300 mg-L'. Segundo estes mesmos
autores, PT e NH," estiveram na faixa caracterizada como fraco (10 e 20 mg-L", respectivamente). O nitrato esteve bem acima da
faixa caracterizada como forte (0.4 mg-L™").

A razdo DQO/DBO do esgoto bruto apresentou média de 2.0, o que € o limite maximo aceitavel para tratamento bioldgico
segundo Braile e Cavalcante (1993), porém se analisarmos cada més este limite foi ultrapassado em set/10, out/10 e abr/11 (2.8,2.2
e 2.6, respectivamente) o que indica a presen¢a de matéria organica nao biodegradavel podendo inviabilizar tratamento biologico.

A concentracdo de DQO esteve na faixa tipica dos esgotos sanitarios durante todo o periodo analisado, que varia de 450 a
800 mg-L! (Von Sperling, 2005), com exce¢do de nov/10 e dez/10, pois sdo os meses com maiores niveis de precipitagdo. Segundo
a classificacao do mesmo autor, as concentracdes do SST, SSF e SSV estiveram abaixo da faixa tipica para esgotos sanitdrios, que
varia de 350, 80 e 320 mg L', pois apresentaram média de 168, 27 ¢ 141 mg L' respectivamente, ¢ o pH esteve dentro da faixa
tipica mais comum dos esgotos sanitarios, que varia de 6,7 a 8,0. Valores de temperatura do esgoto bruto foram semelhantes aqueles
registrados na ETE Novo Horizonte (26.9 a 30.6°C), em Sao Paulo (Falco, 2005).

Assim como a lagoa anaer6bia, a lagoa facultativa também sofreu variagdes por conta da precipitagdo. A variavel que mais
se destacou nesta lagoa foi o oxigénio dissolvido que se manteve praticamente anoxico. Provavelmente as altas taxas de clorofila
a (biomassa algal) proporcionaram este resultado causando efeitos negativos no balango do oxigénio: a noite estas algas respiram
consumindo grande quantidade do oxigénio dissolvido, e as algas que morrem também consomem oxigénio na propria deterioragao
feita pelas bactérias (Friedler et al., 2003).
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Altos valores de CND sdo comuns em lagoas de estabilizagao por conta da estabilizagdo da matéria organica que libera
substancias inorganicas responsaveis por elevar a condutividade elétrica da d4gua (Gomes, 2002). Os valores encontrados no modulo
A da ETE Trindade variaram de 1424 uS-cm™ na lagoa anaerobia (set/10) a 335,3 puS-cm™ no afluente bruto (nov/10).

Granado (2004) registrou valores semelhantes de ortofosfato na ETE de Novo Horizonte (SP), sendo o valor maximo
encontrado de 2.97 mg-L.

Von Sperling e Oliveira (2009) estudaram a qualidade de 166 ETE, dentre elas estdo as do modelo Australiano com uma
lagoa anaerdbia e uma facultativa. Os valores que estes autores encontraram pra este sistema variaram, respectivamente, entre 54 a
133 mg L' para DBO, 213 2421 mg L' para DQO, 80 a 236 mg-L"' para SST, 4 a 8 mg-L"' para PT. A lagoa facultativa do moédulo
A da ETE Trindade langou em média 45.4 mg-L"' de DBO abaixo da faixa que os autores supracitados citaram, ja as variaveis DQO,
SST e PT se encaixaram dentro desta faixa.

Segundo Reynolds (2006), as cianobactérias contribuem menos com a clorofila @ em relagdo as diatomaceas, Chlorophyta
e especialmente com as Euglenophyta. Entretanto, nos meses com maior valor de clorofila a pode ter existido o predominio de
Chlorophytas e de seres euglenodides por possuirem biovolumes maiores.

A concentragdo de DQO registrada na saida da lagoa de maturagao esta acima da faixa tipica, que varia de 100 a 180 mg-L™!
para sistemas de tratamento do tipo Australiano sem aeragdo, e a DBO encontra-se abaixo da faixa, que varia de 40-70 mg-L!' (Von
Sperling, 2002).

A variagdo do pH pode estar relacionada com a oxidacdo da matéria organica (r=0.68). Em out/10 e mai/11 quando foram
registrados os maiores valores de pH (8.1 ¢ 7.9) também presenciou as maiores concentragdes de DBO (38.1 ¢ 54.8 mg-L1).
Botelho, Von Sperling e Chernicharo (1997) também encontraram resultados semelhantes na lagoa de maturacdo da ETE Nova
Vista (MG). Estes mesmos autores também verificaram resultados de OD semelhantes ao da ETE Trindade que variaram de 1.10
(abr/11) a 13.6 mg-L"! (out/10), ja os da ETE Nova Vista variaram de 0.0 a 17.3 mg-L"', no periodo da manha.

A menor concentracao de clorofila ¢ na lagoa de maturagdo foi registrada em out/10 (313.43 ug-L") e também os maiores
valores de pH (8.1) e OD (13.6 mg-L"). Este processo pode estar relacionado com a fotossintese e a temperatura da agua (27.6 °C),
pois para a producdo de oxigénio as algas consomem didxido de carbono do meio, que geralmente estd na forma de ion bicarbonato
(HCO;) devido ao pH (>7.5), e libera oxigénio, com isso o pH se eleva, entretanto, com o aumento da temperatura da dgua o
metabolismo das algas ficou mais acelerado e essa etapa ocorreu mais rapidamente (Kalff, 2002; Reynolds, 20006).

Em uma lagoa de maturagio a assimilacdo da amdnia pelas algas é pouco importante caso deseje atingir elevados percentuais
de remogédo (Von Sperling, 2002). Esta remocao ¢ feita principalmente pelos altos valores de pH (geralmente >9), por volatilizagdo
da amonia. Durante o estudo ndo foram registrados tais valores de pH, o que indica que a lagoa de maturagdo removeu amonia,
principalmente, pela assimilacdo com as algas e com a conversao em nitrato. Este processo pode ser observado na Figura 7, quando
a lagoa de maturacdo removeu menos amonia (out/10, abr/11 e mai/l1l) e houve maior remocao de nitrato. Picot et al. (1992)
salientam que a reducdo nas concentragdes de nitrogénio amoniacal na superficie das lagoas de estabilizagdo esta relacionada com
a assimilagdo da NH," pelo fitoplancton.

O desempenho ¢ a eficiéncia de qualquer lagoa de estabilizagdo podem ser avaliados pela quantidade da DBO resultante
no efluente (Jordao e Pessoa, 1995).

Dentro dos limites estabelecidos por Von Sperling (2002) apenas PT e DBO estiverem dentro da faixa e NH,”, DQO e SST
estiveram abaixo da faixa. Mota e Von Sperling (2009) explicam testes com lagoas de 0.5 e 1.0 m de profundidades e sugerem
lagoas de maturagdo bastantes rasas para ter melhor desempenho na remogao de amonia.

O moédulo A apresentou uma média de remogao de DQO de 45%, e Silva et al. (2009) analisaram quatro lagoas de
estabilizagdo no Estado de Goids, sendo duas do tipo Australiano que apresentaram eficiéncia de remogao de DQO variando de 54
a 55% e duas do tipo aerada, que apresentaram eficiéncia variando de 52 a 64%, ou seja, ambas também estavam fora da faixa de
tipica sugerida por Von Sperling (2002), que varia de 73 a 83%.

A baixa eficiéncia de remocao de solidos na lagoa facultativa pode estar ligada ao crescimento intensivo das algas devido
a alta disponibilidade de nutrientes, tanto ¢ que a maior remogao de nitrato, amonia e ortofosfato ocorreram na lagoa facultativa.
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Resultados semelhantes t€ém sido encontrados por Pearson et al. (1995). A lagoa facultativa apresentou maior média de clorofila
a do que a maturagdo, porém de acordo com Mara (2005) a concentrag@o de clorofila ¢ em lagoas facultativas depende da carga
organica e temperatura, ¢ varia de 500 a 2000 pg L.

Segundo Metcalf ¢ Eddy (1995), as lagoas anaerdbias podem atingir eficiéncia de remogdo de DBO superior a 70%, ¢ em
condicdes otimas acima de 85%. Em nenhum momento foi registrado tal eficiéncia na lagoa anaerdbia durante o periodo estudado,
portanto a lagoa foi dimensionada para ter eficiéncia de 50%, o que também ndo ocorreu, porém a dilui¢do do afluente bruto pela
precipitagdo pode justificar este resultado.

Pode-se perceber, também, que a lagoa facultativa apresentou melhor eficiéncia na remog¢do de DBO em relagao a lagoa
anaerdbia, o que nao ¢ comum. Isto pode ter acontecido pela combinagio da lagoa facultativa ter apresentado profundidade maior
daquela utilizada no projeto e por ter OD baixo, funcionado como se fosse lagoa anaerdbia. Esta lagoa removeu também mais NH,".
Pano e Middlebrooks (1982) comentam que a remog¢ao de amonia na lagoa facultativa esta relacionada com a temperatura, pH,
tempo de detencao e biomassa algal, assim como altas concentra¢des de nitrato podem estar ligadas a remocao de amonia. A amoénia
pode também interferir nas taxas fotossintéticas das algas (Bitton, 2005).

Considerando que a caracteristica do efluente langcado no corrego receptor ¢ o mesmo que sai da lagoa de maturagdo do
moédulo A, e de acordo com a Resolucdo n°357/05 (Conama, 2008) ¢ o decreto n°1745/79 (cérrego Barro Preto ¢ de classe 2), o
efluente se enquadra em quase todas as caracteristicas estabelecidas pelas normas. As variaveis PT e Cla estiveram muito acima
dos limites estabelecidos para qualidade da agua do corpo receptor (0.05 mg-L! e 30 ug-L"!, respectivamente). Apenas em nov/10
e abr/11 o OD esteve abaixo dos limites estabelecidos (>5.0 mg-L!). De acordo com a resolugdo n°® 430/11 (Brasil, 2011) a
concentragdo de DBO a ser langada pode ter no maximo de 120 mg-L"!, ou o sistema deve apresentar 60% de eficiéncia de remogao.
A ETE de Trindade se encaixa em ambas as possibilidades.

A ACP evidenciou correlagdo inversa entre os nutrientes PO,~, PT, NH," e as varidveis OD, pH e Cla. Porém, a comunidade
fitoplanctonica foi responsavel pelo aumento do OD e consequentemente do pH pelo processo provocado pela a fotossintese
e também pela reducdo dos nutrientes que sdo consumidos nos processo metabdlicos das algas. Miwa et al. (2007) também
encontraram correlacdo inversa entre nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido em lagoas de estabilizacdo da ETE Cajati. Em
geral, as concentragdes foram mais baixas nos meses chuvosos do que nos secos, porque houve diluicdo devido a infiltragdo
de pluviais na rede de drenagem. A infiltragdo de pluviais também contribuiu para baixar as concentragdes afluentes nos meses
chuvosos como pode ser observado pelo grupo 11 da ACP.

CONCLUSOES

A sazonalidade influenciou na profundidade da lagoa facultativa e de maturacdo e aumentou consequentemente o tempo
de detengdo hidraulico (TDH), mesmo assim a lagoa facultativa apresentou TDH abaixo da faixa tipica, portanto ¢ evidente que
estudos de sazonalidade sejam considerados no dimensionamento de uma estagdo de tratamento de esgotos a fim de evitar futuros
problemas com enchentes.

A lagoa facultativa apresentou concentragcdes de OD muito baixas e 0 modulo A apresentou deficiéncia na remogdo de DQO
e 6tima eficiéncia na remogdo de DBO.

As concentragdes de PT, NH," e Cla que o modulo A da ETE de Trindade langou ao corpo receptor esteve muito acima dos
limites estabelecidos pela resolugdo 357 do CONAMA. Apenas em nov/10 e abr/11 o OD esteve abaixo dos limites estabelecidos.

A Analise de Componentes Principais (ACP) mostrou ser uma excelente ferramenta para o monitoramento de lagoas de
estabilizagdo e evidenciou a correlagdo inversa entre os nutrientes PO,”, PT, NH," e as variaveis OD, pH e Cla, o que indica a
remocdo destes nutrientes pelas algas. Mostrou também que a sazonalidade influenciou na eficiéncia de remogdo das variaveis
fisico-quimicas e biologicas.
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