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Resumo

Nos artigos anteriores desta série, mostrou-se que sistemas de lagoas de estabilizagao (LE) apresentam des-
vantagens que podem ser reduzidas ou mesmo eliminadas quando se substitui a configuragcdo convencional
(lagoa anaerébia/lagoa facultativa/lagoas de maturagéo) por um sistema composto de um reator UASB seguido
por Lagoas de polimento (LP). Essa substituicdo possibilita o aumento da capacidade de tratamento, melhora
a qualidade do efluente, reduz o tamanho e consequentemente os custos de construcao, além de permitir a
captura do biogas e o aproveitamento do lodo como biofertilizante. Como exemplo, analisaram-se as vanta-
gens de aplicar o reator UASB seguido de LP em substituicdo ao sistema convencional de LE que se encontra
em operacao na cidade de Campina Grande, Paraiba. A atual ETE de Campina Grande é constituida por duas
lagoas anaerdbias, duas lagoas facultativas e quatro lagoas de maturagdo, com capacidade para tratar 13.000
m?3/d. A anélise mostrou que todas as vantagens do novo sistema podem ser materializadas no caso de Campina
Grande. Quando se substitui o sistema convencional pela nova alternativa, a capacidade de tratamento da ETE,
com a infraestrutura existente, aumentaria para 40.000 m®/d se o efluente fosse utilizado para fertirrigagdo ou
20.000 m3/d se o efluente fosse utilizado para fins industriais; nesse caso, a remogao de nutrientes é necessaria.
Assim, todo o efluente seria utilizado de maneira produtiva e ndo haveria mais descarga nas dguas de superficie.
Palavras-chave: Lagoas de polimento. Reliso agricola. Retso industrial. Custo construgao.

Abstract

In the previous articles of this series, it has been shown that stabilization pond (LE) systems have disadvantages that
can be reduced or even eliminated when the conventional configuration (anaerobic pond/optional pond/matura-
tion ponds) is replaced by a system composed of a UASB reactor followed by polishing ponds (LP). This substitution
mabkes it possible to increase the treatment capacity, improve the quality of the effluent, reduce the size and conse-
quently the construction costs, in addition to allowing capture of biogas and the use of sludge as a biofertilizer. As
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an example, we analyzed the advantages of applying the UASB reactor followed by LP to replace the conventional LE
system that is in operation in the city of Campina Grande, Paraiba. The current WWTP in Campina Grande consists
of two anaerobic lagoons, two optional lagoons and four maturation lagoons, with a capacity to treat 13,000 m*/d.
The analysis showed that all the advantages of the new system can be materialized in the case of Campina Grande.
When the conventional system is replaced by the new alternative, the treatment capacity of the WWTP, with the
existing infrastructure, would increase to 40,000 m*/d if the effluent was used for fertigation or 20,000 m/d if the
effluent was used for industrial purposes; in this case, the removal of nutrients is necessary. Thus, all the effluent

would be used productively and there would be no more discharge into surface waters.
Keywords: Polishing ponds. Agricultural reuse. Industrial reuse. Construction cost.

1 INTRODUCAO

A cidade de Campina Grande, na Paraiba, por estar
localizada no semiérido brasileiro, enfrenta costu-
meiramente problemas decorrentes da escassez
de recursos hidricos. Para eliminar esse problema,
uma alternativa potencial é o aproveitamento ra-
cional do esgoto municipal gerado na area urbana.
Embora a rede de coleta atenda a mais de 90% da
populacédo urbana, parte do esgoto produzido ain-
da é langada diretamente, sem tratamento prévio,
no meio ambiente, atingindo os corpos d’agua. A
parcela de esgoto tratado é encaminhado a Esta-
cdo de Tratamento de Esgoto (ETE), que emprega o
sistema de lagoas de estabilizacdo (lagoas anaeré-
bia, facultativa e maturagao); tratamento este que
atua naremocao do material organico e patégenos,
sendo pouco eficiente na remocgao de nutrientes, o
que resulta em problemas de eutrofizacao no corpo
receptor. Diante dos problemas ambientais causa-
dos pelo langamento inadequado do esgoto, bem
como da necessidade de uma fonte adicional de
agua para suprir as demandas hidricas existentes
(agricola, urbano, industrial), o esgoto municipal,
caso tratado de forma adequada, constitui uma
alternativa interessante. Nesse sentido, o objetivo
do presente artigo é demonstrar um caminho para
transformar esse passivo em um ativo ambiental,
tornando o esgoto uma nova fonte de &gua com
caracteristicas adequadas para ser usada na indus-
tria, na agricultura ou, ainda, na protecdo do corpo
receptor do efluente da ETE.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 152-172 | Ed. Esp. Mar. 2021

Uma analise da situacao atual leva a conclusédo
de que a vazao de esgoto que chega a ETE cor-
responde a apenas 1/3 da vazdo de esgoto gera-
da na cidade. Sendo assim, a capacidade de tra-
tamento do sistema é superior a vazao afluente,
devido a perda que ocorre ao longo da rede co-
letora. Nessa situacdo, o sistema de tratamento
consegue obter uma remocao bastante eficien-
te do material orgénico (DBO), mas geralmente
ainda apresenta concentragdes de patégenos,
em especial as bactérias do grupo coliformes,
acima do limite estabelecido para langamento
pela Resolugdo Conama n° 430/2011, que é de
102 org/100mL. Caso a ETE estivesse funcionan-
do na sua capacidade de projeto, esse efluente di-
ficilmente seria adequado a irrigagao de culturas.

Estudos desenvolvidos e apresentados nesta série
levaram ao desenvolvimento de um novo sistema
de tratamento de esgoto que pode ser utilizado
em Campina Grande, transformando o sistema de
tratamento de esgoto existente em uma “fabrica”
de 4gua nova a ser usada para diversas aplica-
¢oes. O sistema é composto basicamente de um
pré-tratamento anaerdébio eficiente (reator UASB)
e um pos-tratamento em lagoas de polimento
de bateladas sequenciais. Dependendo das con-
dicbes de operacdo das lagoas de polimento, o
efluente tratado pode apresentar caracteristica
adequada para diversos fins: (1) retso agricola
parairrigacao sem restri¢cdes, removendo material
organico, ovos de helmintos e bactérias do grupo
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Coliformes, mas mantendo os nutrientes; (2) red-
so industrial, removendo, além de material orga-
nico e patégenos, nutrientes (nitrogénio e fésforo)
e solidos suspensos ou; (3) descarga em aguas de
superficie, removendo material orgénico, patége-
nos e nutrientes para protecao do corpo receptor.

A adocédo do novo sistema de tratamento aumenta-
ria a capacidade de tratamento para 40.000 m*/d,
caso o objetivo fosse a producdo de 4gua para aagri-
cultura, ou para 20.000 m*/d, caso o objetivo fosse a
producdo de dgua para o redso industrial, mantendo
basicamente a infraestrutura que ja existe. Ja para
produzir concomitantemente 10.000 m®/d de agua
paraindustrias e 30.000 m3.d"' de &gua para agricul-
tura haveria necessidade de ampliar as seis lagoas
de maturagao/polimento existentes, com a adicao
de mais trés unidades. Desta forma, todo o esgoto
de Campina Grande poderia se tornar uma fonte
de &gua para uso produtivo dentro e no entorno da
area urbana, sem a necessidade de haver descarga
de efluente no corpo d’agua receptor e, consequen-
temente, cessariam os problemas ambientais rela-
cionados ao langcamento do efluente.

2 RECURSOS HIDRICOS NA REGIAO DO

MEDIO PARAIBA

O municipio de Campina Grande, localizado no es-
tado da Paraiba, tem uma populagao total de apro-
ximadamente 400.000 habitantes (IBGE, 2020), o
que faz dele um dos maiores municipios do interior
do Nordeste. A cidade, também conhecida como
a Rainha da Borborema, situa-se a uma distancia
de 120 km da capital Jodo Pessoa. Como ndo ha na
regido recursos hidricos perenes, Campina Grande
e outros municipios do entorno sédo abastecidos
com a dgua acumulada no Agude Epitéacio Pessoa,
também conhecido como “Agude Boqueirao”. A ca-
pacidade de armazenamento do acude é de apro-
ximadamente 466 milhdes de m® (AESA, 2020). A
agua do reservatorio provém de duas sub-bacias
hidrograficas: bacia do Rio Paraiba e bacia do Rio
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Taperod, que juntas tém uma vazédo média de 4.000
L/s (AESA, 2006), enquanto a demanda média de
abastecimento é de aproximadamente 2.000 L/s.
Embora a vazdo média dos rios seja maior do que
a demanda de &gua tratada, nos Ultimos anos tem
ocorrido varios e prolongados periodos de racio-
namento de &gua. A razdo principal da incerteza
hidrica é a irregularidade das chuvas no Nordeste,
além de outras demandas existentes no reservaté-
rio. Recentemente, foi concluida a transposicdo das
aguas do Rio Séo Francisco, que no futuro podera
amenizar a falta de &gua crénica na regidao do mé-
dio Paraiba, embora os primeiros anos de operacao
nao tenham sido animadores.

Em Campina Grande, um elevado percentual
(> 90%) da populagéo urbana é atendida pela rede
coletora esgoto (SNIS, 2020). O esgoto coletado é
tratado em sua maioria numa ETE central, locali-
zada no bairro da Caatingueira e depois é descar-
regado no Riacho Bodocongd, de onde escoa por
gravidade para o Agude de Acaua que tem uma
capacidade de armazenamento de 250 milhdes
de m3. O Acude Argemiro de Figueiredo, ou Acaua,
é extensivamente usado para o abastecimento de
municipios vizinhos, apesar de apresentar proble-
mas de qualidade da agua, como a eutrofizagao,
devido ao aporte de nutrientes, principalmente
decorrente do lancamento do esgoto de Campi-
na Grande (LINS, 2006; 2011). A Fig. 1 mostra a
area do médio Paraiba com os pontos criticos: (1)
captacgdo no Agude Boqueirdo, (2) tratamento de
agua na ETA Gravats, (3) transporte da 4gua tra-
tada, (4) distribuicdo de &gua em Campina Grande
e cidades vizinhas, (5) uso da 4gua, (6) coleta de
esgoto, (7) transporte do esgoto bruto até a ETE
da Caatingueira, (8) tratamento de esgoto e (9)
descarga do efluente no Riacho Bodocongé.

A 4gua captada no agude Epitacio Pessoa é recal-
cada para a estacao de tratamento de agua (ETA)
de Gravatd, distante uns 5 km do ponto de cap-
tacdo, e apds o tratamento convencional a 4gua
é transportada para reservatérios na cidade de
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Campina Grande e outros naregido. Esses reserva- todo o esgoto coletado pode escoar por gravidade
térios estdo instalados em pontos altos do terreno até a ETE, sem a necessidade de estagoes elevaté-
acidentado, de modo que a distribuicdo da agua rias (EE). Depois do tratamento, o efluente final é
de abastecimento possa ser feita por gravidade. descarregado no Riacho Bodocongé, que corta a
Depois do uso da 4gua pela populagdo e pelas cidade. O riacho é tributario do Rio Paraiba que,
industrias, a 4gua é descartada na rede de coleta por sua vez, descarrega no Agude Acaua. Na Fig.
como agua residuaria ou esgoto que, por sua vez, 2, podem-se observar esquematicamente os pro-
é transportada até uma estacdo de tratamento de €essos que sao necessarios para abastecer a cida-
esgoto (ETE). Em Campina Grande, praticamente de com &gua e esgotar a 4gua residudria.
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Figura 1 - Situacao de estruturas de recursos hidricos no Médio Paraiba.
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Figura 2 - Representagéo esquematica dos processos de abastecimento de dgua, coleta e tratamento
de esgoto na cidade de Campina Grande.
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A destinacao final de esgoto em Campina Gran-
de, na prética, apresenta varios problemas:

(1) Falta de adesao a rede coletora. Nem todas as
economias ligadas a rede coletora efetivamente
fazem a ligacdo, podendo preferir solucées pre-
existentes, como fossa séptica, e o esgoto acaba
infiltrando no solo, ou ligar-se a rede de drena-
gem de 4guas pluviais, em que o esgoto acaba
sendo descarregado no Riacho Bodocongé;

(2) Perdas de esgoto ao longo do sistema de co-
leta, seja por obstru¢es na rede ou desvios da
agua para irrigagao;

(3) Uso extensivo do esgoto, bruto ou parcial-
mente tratado, para irrigacdo de diferentes
culturas, a exemplo de capim e verduras (GO-
MES, 2013).

3 PROBLEMAS DE SANEAMENTO BASICO NO
MEDIO PARAIBA

Na Fig. 3, é possivel observar os problemas de
abastecimento de dgua e destinacgdo final de es-

goto na cidade de Campina Grande.
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Figura 3 - Os sete principais problemas do uso de recursos hidricos e saneamento basico em Campina Grande
(valores numeéricos: vazdo aproximada em L/s).

(A) Problemas de abastecimento de agua

(1) Agudes a montante de Boqueirdo armazenam e
usam dgua para diversos fins

Diversas propriedades rurais situadas as mar-
gens dos rios Paraiba e Taperoa construiram al-
guma estrutura de armazenamento de dgua para
irrigacao local e dessedentagéo de animais. Ain-
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da que esse uso individualmente seja pequeno,
o total de usuérios desvia uma quantidade con-
sideravel de 4gua que de outra maneira estaria
disponivel para abastecimento. A construcédo das
estruturas de armazenamento desse tipo ndo é
legal, sendo, portanto, necessaria uma fiscaliza-

¢ao mais atuante na regiao.
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(2) Evaporagdo e perdas no tratamento e transporte

O Acude Boqueirao tem uma area superficial ele-
vada (40 km?) e, por isso, as perdas por evapora-
¢do sdo bastante significativas: para uma taxa de
evaporacdo média de 2,5 mm/d de agua, a perda
ficaem torno de 1.000 L/s, que é da mesma ordem
de grandeza da demanda de agua para abasteci-
mento de Campina Grande, que também fica em
torno de 1.000L/s (ANA, 2020). Por outro lado, as
perdas de &gua no sistema de tratamento de 4gua
da cidade é 10% da vazao processada, o que é
muito maior do que o valor comumente apresen-
tado em sistemas de tratamento convencional
(coagulagao, floculagao, sedimentacao e filtragao
de alta taxa) aplicados em Campina Grande. Nao
se sabe a magnitude dos desvios que ocorrem ao
longo do transporte da dgua tratada da ETA para
os reservatoérios de abastecimento.

(3) Perda na distribuigdo

Uma fonte importante de perdas de d4gua é arede
de distribui¢do: em torno de 40% da agua trata-
da que é transportada para as cidades néo é efe-
tivamente vendida. Os desvios se dao de varias
maneiras: vazamento na rede de distribuicao,
desvios de volumes maiores para fins agricolas
e desvios de volumes menores nas ligagdes resi-
denciais, onde muitos usudrios tém uma segun-
da entrada de 4gua que é “informal”.

(B) Problemas de coleta, transporte e
tratamento de esgoto

(4) Perdas na coleta de esgoto

Grande parte do esgoto gerado na cidade de
Campina Grande ndo chega até a estacdo de tra-
tamento porque, por diversas razdes, o esgoto
bruto é desviado. Em parte, esse desvio se inicia
logo na origem do esgoto: residéncias com sis-
temas tradicionais, como a fossa séptica, insta-
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lados antes da construcdo da rede de coleta de
esgoto nao fizeram a ligagdo a rede e o efluente
dessas fossas, em grande parte, termina fluindo
para o Riacho Bodocongd, que atravessa grande
parte da cidade ou é absorvida pela rede de dre-
nagem pluvial. Outra perda grande de esgoto é
causada pelos entupimentos continuos da rede
de esgoto: o esgoto acaba extravasando e atin-
gindo a rede de drenagem pluvial. Esses dois fa-
tores causam, juntos, uma perda de mais de 67%
do esgoto gerado em Campina Grande, sendo
que grande parte acaba sendo descarregada no
Riacho Bodocongé. Como consequéncia, o Ria-
cho (que era intermitente antes da construcgédo
das redes de esgoto de agua pluvial) hoje é um
riacho perene.

(5) Combate a eutrofizagdo do agude Acaud

O Riacho Bodocong6 recebe tanto o esgoto sani-
tario bruto como o esgoto tratado, e essas dguas
acabam sendo descarregadas no Acude Acaua,
que fica a uma distancia de 100 km aproxima-
damente. O tempo de permanéncia dos esgotos
parcialmente tratados até sua descarga no Acu-
de Acaua é suficiente para remover grande parte
do material organico e dos organismos patogé-
nicos, mas a remoc¢ao dos nutrientes é ineficien-
te, de modo que grande parte aflui para o reser-
vatério, contribuindo de maneira decisiva para
a eutrofizagdo, prejudicando a populacdo da
regido que é abastecida com a dgua do agude. A
proliferacao de algas no Agude Acaua dificulta o
tratamento realizado pela Companhia de Abas-
tecimento de Agua e Esgoto, que deve distribuir
uma agua de boa qualidade, quanto aos parame-
tros fisicos, quimicos e bioldgicos.

(6) Falha no retso para industria

Campina Grande esta sendo prejudicada ha dé-
cadas pela falta de 4gua. Notadamente, o setor
industrial hesita em iniciar desenvolvimentos
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de porte na regido. No entanto, a solucdo desse
problema pode estar na prépria cidade. E perfei-
tamente possivel coletar o esgoto e produzir um
efluente de qualidade aceitédvel para as industrias.
Tal atividade teria varias vantagens importantes:

(@) A cidade teria 4gua em quantidade e
qualidade para as industrias e, com isso,
um dos mais importantes entraves do de-
senvolvimento industrial seria solucionado;

(b) Ao mesmo tempo, haveria uma reducao
da demanda de agua do Agude Boqueirao,
uma vez que a industria ndo mais iria com-
petir com o abastecimento publico;

(c) O problema de eutrofizagédo da dgua do
acude Acaua seria resolvido, uma vez que
a descarga de nutrientes no agude seria
em grande parte evitada.

(7) Falha do retiso na agricultura

Alternativamente, o efluente do sistema de tra-
tamento de esgoto poderia ser usado na agricul-
tura. Nesse caso, o tratamento de esgoto seria
mais simples, umavez que aremocéao de nutrien-
tes ndo seria necessaria e poderia ser contrapro-
dutiva. Todavia, se existe a possibilidade de redso
industrial, é vantagem aplicar essa op¢ao, uma
vez que a dgua na industria vale mais e as induds-
trias estdo dispostas (e acostumadas!) a pagar
um preco justo pela dgua. Naturalmente, é pos-
sivel tratar parte do esgoto para produzir dgua
para suprir a demanda das industrias (com custo
e preco mais elevados) e o restante para uso na
agricultura (com custo e preco moderados).

Considerando os pontos mencionados acima,
pode-se resumir os problemas associados aos
recursos hidricos como se segue:
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(1) A disponibilidade de &gua na Paraiba é limi-
tada, embora no futuro préximo possa aumentar
com a efetivacdo da transposicdo de aguas do
Rio Sao Francisco. De toda maneira, é previsivel
prever que havera uma competicdo dos usuarios
nos diferentes estados pelos parcos recursos hi-
dricos e seus multiplos usos;

(2) Mesmo sendo de conhecimento publico que
a falta de d4gua causa graves transtornos para a
populagdo e que essa falta talvez seja uma das
maiores causas do lento progresso econémico da
regido Nordeste, tanto qualitativa como quan-
titativamente, ndo se consegue evitar enormes
perdas devido a evaporacao, perdas na distribui-
¢do e desvios.

(3) H& armazenamento indevido em grande es-
cala na regido dos rios Taperod e Paraiba antes
da formacdo do acude Epitacio Pessoa para uso
particular em atividades ligadas a agricultura e
a pecudria. Isso mostra a precaria fiscalizagdo
naregiao.

(4) A falta de modernizagdo no tratamento e na
distribuicdo de dgua leva a grandes e injustifica-
veis perdas de agua tratada.

(5) Embora enormes investimentos tenham sido
feitos para a construcdo de uma rede de esgoto,
somente uma pequena parte do esgoto gerado
na cidade de Campina Grande chega efetiva-
mente a estacdo de tratamento de esgoto; de
longe a maior parte é desviada para a rede de
drenagem pluvial e segue para o acude Acaua
sem tratamento algum.

(6) Como consequéncia das descargas indevidas
de esgoto no Riacho Bodocongd, sua dgua é de
baixa qualidade higiénica. Ainda assim, vem sen-
do utilizada amplamente para atividades agrico-
las, incluindo a producéo de capim e hortaligas.
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(7) O tratamento disponivel na ETE de Campina
Grande ndo permite a remoc¢do de nutrientes,
de modo que, mesmo se todo o esgoto fosse
tratado no sistema de lagoas de estabilizagao,
os nutrientes continuariam chegando ao agude
Acaua, prejudicando a qualidade de sua agua
pela eutrofizagao.

(8) Ainda que historicamente se tenham perdi-
do vérias oportunidades de um desenvolvimen-
to industrial mais robusto em Campina Grande
e mesmo sabendo que existem processos bem
conhecidos para a transformacéo de esgoto em
agua adequada para aplica¢des na industria, as
autoridades ndo desenvolvem estratégias para
que o reuso industrial se torne uma realidade nos
préximos anos. Como consequéncia, o desenvol-
vimento industrial se manterd precario, ainda
que as possibilidades de uma renovagao da ati-
vidade industrial existam.

4 SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO
EXISTENTE EM CAMPINA GRANDE

O sistema de tratamento de esgoto de Campina
Grande se situa no bairro da Caatingueira e rece-
be esgoto (por gravidade) proveniente das duas
principais subbacias de esgotamento da cidade:
bacia da Depuradora e Bacia do Bodocongé. A
ETE fica as margens do riacho Bodocongé, o qual
funciona como corpo receptor do efluente tra-
tado. A Fig. 4 é uma representacdo esquemadtica
da ETE de Campina Grande. O sistema comegou
a ser construido nos anos 70 e inicialmente se
compds de uma caixa de areia e duas lagoas ae-
radas com uma érea de 1,5 ha cada e uma pro-
fundidade de 4 m. Com o tempo, os aeradores
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mecanicos quebraram e as lagoas passaram a
operar como lagoas anaerdbias, o que resultou
surpreendentemente em um aumento da efici-
éncia de remocéao da DBO.

Um grande problema do esgoto sempre foi a
presenca de sélidos inorganicos em suspensao,
especialmente depois das fortes chuvas, e es-
ses sélidos ndo podiam ser retidos pela estrutu-
ra da caixa de areia, que era muito pequena. Por
essa razao, foi construida uma estrutura maior
e mecanizada a fim de aumentar a eficiéncia de
retencdo de areia e assim aliviar o problema de
acumulacgao de sélidos nas lagoas que tem cau-
sado repetidamente assoreamento.

Posteriormente, o sistema de tratamento preci-
sou ser ampliado devido ao crescimento urbano.
Um novo sistema foi construido, sendo iniciado
em 2013. A ETE considera as unidades anterior-
mente construidas (caixa de areia com grade me-
canizada, calha Parshall e duas lagoas anaeré-
bias), onde o esgoto é inicialmente tratado e,
entdo, recalcado para as unidades recentemente
instaladas. A nova estrutura, denominada ETE da
Caicara, é constituida de um sistema de lagoas
de estabilizag¢ao de fluxo continuo composto por
dois médulos, sendo que cada mddulo possui
uma lagoa facultativa e duas de maturacdo que
operam em série. Um terceiro médulo esta pre-
visto para operar em etapas posteriores. A vazao
total de projeto é de 644 L/s (CAMPINA GRANDE,
2015). A dreatotal das lagoas em funcionamento
(2 médulos) é de 24 hectares, aproximadamente,
para remocdo adicional de material organico e
patégeno. O efluente final continua sendo des-
carregado no Riacho Bodocongb.
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Afluente
40.000 m3/d
Riacho Lan1
Bodocongd Prof. 4 m
60.000 m3
Lan 1
Prof. 4 m
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250 250 250
= =
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50.000 m? 50.000 m3 50.000 m3
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Figura 4 - Projeto do fluxograma do sistema de tratamento de esgoto de Campina Grande PB (sem escala).

4.1 Problemas do sistema atual de tratamento goto é na faixa de 0,8 g.L'", o que representa uma

Na Tabela 1, pode-se observar a caracterizacdo contribui¢ao de 80 gDQO.hab™'.d™".

do esgoto municipal e os valores das dimensdes
das unidades de tratamento do sistema existen-
te. Para efeito de célculos, estimou-se uma con-
tribuicdo per capita de 100 L.hab'. ADQO do es- tantes sdo:

Dos vérios problemas que assolam o sistema de

tratamento de esgoto atualmente, os mais impor-

Tabela 1 - Valores das caracteristicas do esgoto e da ETE de Campina Grande e dimensdes das unidades de
tratamento existentes na ETE.

Esgoto de Campina Grande Infraestrutura da ETE
Variaveis Valores Unidades Sistema Variaveis Valores
Populagao 400.000 -1 Etapa 1
Per capita esgoto 100 1 Lagoa 1 Profundidade 4m
Per capita DQO 80 1 e Area 1,5ha
X Lagoa 2
Per capita N 10 -1 Volume 60.000 m*
Per capita P 2 0
Composicao Etapa 2
Vazao de esgoto 40.000 m*/d Lagoas de polimento Profundidade 1,25m
Vazao tratada 13.000 m*/d (r;éa d?a) Comprimento 250 m
DQO’ 0,8 g/L Largura 150 m
STS? 0,3 g/L Area 33.000 m?
NTK? 0,08 g/L Volume 50.000 m*
P tot 0,01 g/L
Alcalinidade 8 megq/L . .
oH 72 _ Caixa de areia
CTT* 107 /100 mL
Ovos helmintos 100 /L

Demanda quimica de oxigénio; 2Sélidos Suspensos Totais; 3Nitrogénio Total Kjeldahl; 4Coliformes Termotolerantes
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(1) Devido a crénicos problemas de entupimentos
da rede de coleta de esgoto, somente uma parte
do esgoto gerado na cidade é realmente transpor-
tada para a ETE da Caatingueira. A vazao tratada
é de aproximadamente 150 L/s ou 13.000 m3/d,
enquanto em uma cidade com 400.000 habitan-
tes, praticamente toda com rede de esgoto insta-
lada, deve-se produzir no minimo 40.000 m3/d, ou
seja, somente 1/3 do esgoto gerado é atualmente
tratado, enquanto 2/3 ou mais nao recebem tra-
tamento e sdo infiltrados ou descarregados no
sistema de drenagem urbana que leva a 4gua para
o riacho Bodocongé e escoa para Acaua, pratica-
mente sem tratamento.

(2) Atualmente, a ETE de Campina Grande ja se
encontra um pouco sobrecarregada: a concen-
tracdo dos coliformes termotolerantes é da or-
dem de 2.10° UFC/100 mL, sistematicamente
acima de 10°. Ainda assim, a qualidade higiénica
do efluente do sistema de tratamento é muito
melhor do que a qualidade no corpo receptor,
que é em torno de 10*-10° UFC/100 mL (MAGA-
LHAES et al., 2002). Naturalmente, se todo o es-
goto gerado em Campina Grande fosse tratado
na ETE, a qualidade da 4gua no Riacho Bodocon-
g6 melhoraria.

(3) Na ETE, ndo ha remocédo de nutrientes, e o
efluente do sistema de tratamento, junto com
0 esgoto ndo tratado, escoa via Riacho Bodo-
congd e do Rio Paraiba para o agude Acaua. No
reservatério de Acaud, que possui volume ma-
ximo de 250 milhdes de m3, h4, portanto, a des-
carga dos nutrientes N e P em 10 gN.hab-'d"" (ou
4000 kgN.d") e 1 gPhab'd" (ou 400 kgP.d™).
Assim, tem-se que no agude sdo descarregados
diariamente no minimo 16 mgN e 1,6 mgP por
m3, o que causa eutrofizacdo de uma agua que
se destina ao abastecimento de vérias cidades
da regido do médio Paraiba. O resultado é que,
apesar dos esforcos do tratamento, a 4gua tem
fortes odor e sabor, causados pelas algas que
crescem no agude.
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(4) Em Campina Grande existe uma demanda
reprimida de dgua para industrias, que é uma
das principais razdoes da falta de desenvolvi-
mento do setor. Todavia, como o tratamento de
esgoto na ETE ndo inclui remocéo de nutrientes,
o efluente néo serve para uso como agua de uti-
lidades na industria. Assim, a indudstria, em vez
de usar esgoto tratado, tem que competir com
adgua de abastecimento publico para atender as
suas necessidades.

(5) Na regido rural de Campina Grande ha tam-
bém a falta de disponibilidade de 4gua para agri-
cultura, o que limita o desenvolvimento nesse
setor. A irrigacdo “informal” com agua de qua-
lidade higiénica inferior é usada em grande es-
cala para producéo de verduras, como tem sido
demonstrado repetidamente em pesquisas da
qualidade de verduras nas feiras de Campina
Grande (BARROS et al., 1999; LIMA et al., 2005).
E necessario que as autoridades competentes in-
tervenham e que regulem o retiso de dgua apés o
tratamento adequado e sob supervisdo de uma
unidade de controle sanitario.

(6) A qualidade do efluente do sistema de trata-
mento hoje é razodvel, mas isso se deve ao fato
de que somente uma fracao de aproximadamen-
te 1/3 da vazdo de esgoto é tratada na ETE. Se
toda a vazao fosse tratada, o efluente teria uma
qualidade inferior. Assim, conclui-se que a capa-
cidade de tratamento do sistema ndo é compati-
vel com a vazao que devia ser tratada.

Em parte, os problemas podem ser atribuidos a
decisdo de construir na segunda etapa um sis-
tema de lagoas de estabilizagdo convencional.
O sistema de lagoas de estabilizagdo convencio-
nal é amplamente utilizado pelas companhias
de agua e esgotos no pais: em torno de 50% dos
esgotos do Brasil sdo tratados por esse tipo de
sistema (IBGE, 2008). Todavia, esse sistema de
tratamento apresenta vérias desvantagens e
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hoje deve ser considerado como uma opg¢ao de
tratamento obsoleto que nao devia ser aplicada.
As principais desvantagens sao:

(1) Embora a ETE de Campina Grande seja gran-
de, a capacidade de tratamento é insuficiente
para tratar todo o esgoto gerado na cidade. A
area das lagoas da segunda etapa (lagoas facul-
tativas e de maturacdo) é de aproximadamente
240.000 m? para uma populagdo contribuinte de
400.000 habitantes, ou seja, 0,6 m2.hab™", quan-
do se sabe que geralmente se adota uma area
de 3 m%*/hab para que haja remocao eficiente de
material organico e coliformes termotoleran-
tes. Mesmo considerando que as condi¢es no
Planalto da Borborema sao favoraveis para uma
alta taxa de decaimento das bactérias, a area das
lagoas é claramente insuficiente para produzir
uma boa qualidade higiénica, se todo o esgoto
coletado fosse tratado.

(2) O sistema nao remove nutrientes de forma
eficiente, o que ndo somente inviabiliza a uti-
lizagcdo do efluente na induistria mas também
nao evita a eutrofizagdo do corpo receptor: o
acude Acaua. A rigor, devia ser evitada a ado-
cdo de lagoas de estabilizacdo, porque estas
ndo conseguem atender a qualidade estabele-
cida em legislagdes brasileiras, sobretudo para
os nutrientes.

(3) O biogas gerado se desprende para a atmos-
fera causando problemas de odor (gas sulfidrico),
0 que muito contribui para a impopularidade do
sistema e causa emissao de gases de efeito estu-
fa pela presenca de metano, que é 21 vezes mais
danoso que do diéxido de carbono.
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4.2 Desempenho atual do sistema de
tratamento com uma vazao de 13.000 m3/d

O sistema atual de tratamento é composto por 6
lagoas, cada uma com um volume de aproxima-
damente 50.000 m3 (cada lagoa tem 4 ha e uma
profundidade de 1,25 m), perfazendo um total
de 300.000 m3. A area das lagoas (24 ha) é pe-
quena para uma populacao de 400.000 habitan-
tes: 240.000/400.000 = 0,6 m?/hab, enquanto
geralmente se adota um valor na faixa de 3 m?/
hab. Como atualmente somente 1/3 do esgoto é
tratado, a area por habitante seria de fato maior:
por volta de 0,6 m?/hab *3 = 1,8 m?/hab, o que
se aproxima do valor desejavel. O tempo efetivo
de permanéncia nas lagoas é 300.000m3/13.000
m3/d = 23 dias.

O sistema de tratamento tem como objetivo a
remocao de material orgénico e dos patégenos.
Quanto a eficiéncia de remocgao de material or-
ganico, esta é boa, resultando em um efluente
com DBO (60 mg/L), bem menor do que a exigida
pela Resolugdo n®430/2011 do Conama (BRASIL,
2011), que é de 120 mg/L. A eficiéncia de remo-
cao de Coliformes termotolerantes (CTT) é eleva-
da, mas o efluente tem uma concentragdo média
de CTT em torno 2.000, enquanto o limite da re-
ferida Resolucéo é de 1.000 UFC/100 por mL.

Pequenas modificagdes podem melhorar o de-
sempenho do sistema atual na remocgéo dos CTT,
como indica a Fig. 5. A configuragédo existente
(02 médulos de 3 lagoas em série operando com
fluxo continuo (2a)) pode ser substituida por um
sistema de 6 lagoas em série operadas com fluxo
continuo (2b) ou 6 lagoas operadas em regime de
bateladas sequenciais (2c).
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2 5 2 > 2 5
1 4 ! 6 1 4
Efluente Efluente Descarga  Efluente  Descarga Efluente Descarga
UASB  UASB Bodocongé  UASB  Bodocongd UASB Bodocongd

Figura 5 - Alternativas operacionais para as seis lagoas j& construidas: (a) dois pares de trés lagoas em série (esquerda);
(b) uma série de seis lagoas (centro) ou (c) lagoa em regime de bateladas sequenciais (direita).

Pode-se mostrar que as trés alternativas da Fig. 5
tém importante repercussdo na remocao de CTT.
De acordo com a teoria (MARAIS; SHAW, 1961),
o decaimento é um processo de primeira ordem:

dN/dt=-k N (1)

A solucdo da equacao béasica depende da hidrodi-
namica do reator onde o processo se desenvolve:

Reator de mistura completa:

N/N.=1/(1+kR) (2a)
Séria de reatores de mistura completa

N/N. = 1/(1+k R /M) (2b)
Reator de bateladas sequenciais:

N_/N. = exp(-kR,) (2¢)

Em que:

N., N, = Concentragao de CTT nasaida e na entra-
da do reator (UFC/100mL);

k, = Constante de decaimento bacteriano (d™');
R, = Tempo de permanéncia total (d);

M = Ndmero de reatores em série.
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Batista et al. (2021) realizaram uma investigacao
para determinar o valor da constante de decai-
mento e a influéncia da profundidade da lagoa e
da temperatura na fase liquida. O resultado é uma
expressdo empirica que permite calcular o valorda
constante de decaimento para qualquer situacdo:

k,=(1/H)*1,14%1,0720 (3)

Em que:

k, = Constante de decaimento bacteriano (d™');
H = Profundidade da lagoa (m);

T = Temperatura do liquido (°C).

No caso particular da ETE em Campina Grande,
a constante de decaimento pode ser estimada

como:
k,=1/1,25%1,14%1,07?520 = 1,27 d"

Para a vazdo atual de 13.000 m3/d e um volume
das lagoas de 6*50.000m?3 = 300.000 m?, o tem-
po de permanéncia é:
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R, =300.000m3/13.000m3/d= 23 dias

As lagoas anaerdbias estdo praticamente cheias
de sélidos e devem ter uma contribuigdo limitada
para o decaimento das bactérias. Assim, o decai-
mento se da basicamente nas seis lagoas. Dessa
forma, pode-se calcular a eficiéncia das lagoas
em varias configuragoes:

(1) Atual: 02 médulos de 03 lagoas de fluxo con-
tinuo (Fig. 5a):

N/N. = 1/(1+k R /MM = 1/(1+1,27%0,5%23/3)* =
4,910

Supondo-se que no esgoto apds o pré-tratamen-
to a concentragdo de CTT seja 107 UFC por 100mL,
calcula-se um efluente de 4,9*10* UFC/100mL.
Conclui-se que a concentracdo encontrada de
2,0%10% UFC/100mL é menor que o valor calcula-
do, possivelmente por uma remocdo nas lagoas
anaerodbias.

(2) Com modificagdo operacional: 1 médulo de
06 lagoas de fluxo continuo (Fig. 5b):

N_/N, = 1/(1+1,27%23/6)° = 2,4*10"

Neste caso, supondo novamente N = 107 UFC/100mL
no afluente, a concentracdo no efluente seria:
Ne = 2,4*10? UFC/100mL, portanto bem menor que
o limite de 10® UFC/100mL. Conclui-se que a atu-

al configuragao de 2 médulo com 3 lagoas, cada
(Fig. 5a) pode ser substituida com grande vantagem
pela configuragéo de 6 lagoas em série (Fig. 5b).

(3) Com modificacdo na hidrodinamica: 6 lagoas
operando em regime de bateladas sequenciais:
(Fig. 5¢).

Nesse caso, deve-se levar em consideracdo
que é necessario um tempo consideravel para
encher uma lagoa de 50.000 m3. Admitindo-
se que a vazdo de recalque de efluente da la-
goa de transbordo seja igual a vazao de esgoto
(13.000 m3/d), o tempo para encher uma lagoa
seria de 50.000m3/13.000 m3.d" = 3,8 dias, de
modo que para o decaimento sobraria um tempo
de 23-3,8=19,2 d. Para o decaimento exponen-
cial, calcula-se uma eficiéncia de:

N/N. = exp(-k R,) = exp(-1,27%19,2) = 2,1%10"!

Conclui-se que a remogéo dos CTT em lagoas de
bateladas sequenciais seria completa.

Pode-se repetir os calculos acima para o cena-
rio em que todo o esgoto de Campina Grande
(40.000 m?3/d) seria tratado nas lagoas. Na Tabe-
la 2 podem ser observados os resultados para as
trés configuracdes apresentadas na Fig. 5 para
13.000 m3.d"" (vaz&o atual) e 40.000 m*.d™" (va-
zdo minima para atender ao esgoto produzido na
area urbana).

Tabela 2 - Valores da eficiéncia e da concentracdo residual dos coliformes termotolerantes para diferentes vazdes e
configuracg6es das lagoas.

Vazao 13.000 m*/d 40.000 m*/d
2*3 lagoas fluxo 6 lagoas em série 6 lagoas bateladas  2*3 lagoas fluxo 6 lagoas em série 6 lagoas bateladas
Configuragao continuo fluxo cont. sequenciais continuo fluxo cont. sequenciais
Fig. 5a Fig. 5b Fig. 5¢ Fig. 5a Fig. 5b Fig. 5¢
N/N, 4,910 2,4*10° 2,1*10™" 5,810 3,3*10°3 3,610
N, (N.= 107) 4,9%10 2,4%10? 2,1%10* 5,8%10° 3,3*10 3,6%10°
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Os calculos indicam que para avazao atual a con-
centracao residual dos CTT esta acima do limite
maximo permitido (10®* UFC por 100 mL) para a
configuragcdo atualmente utilizada (2 médulos
de 3 lagoas em série e fluxo continuo); ja nas
duas outras configuragdes propostas, o efluente
apresentaria uma qualidade higiénica satisfaté-
ria. Por outro lado, caso toda a vazdo de esgoto
produzida fosse tratada, nenhuma configuracao
produziria um efluente de qualidade satisfatéria,
ainda que o sistema com bateladas sequenciais
se aproximasse (N_=3,6*10° UFC por 100 mL).

5 MODIFICACOES PROPOSTAS
Os pontos fracos do atual sistema de tratamento
em Campina Grande sao:

(1) A capacidade de tratamento da ETE é peque-
na para a populagao servida;

(2) O sistema nao remove nutrientes;

(3) Aremocao de CTT é ineficiente, mas pode ser
melhorada ao adotar a configuracdo da Fig. 5b
ou 5c.

Os problemas da ETE podem ser resolvidos em
grande parte ao se adotar um sistema compos-
to de um reator UASB e lagoas de polimento em
regime de bateladas sequenciais (LPBS). Essas
duas modificagdes podem radicalmente mudar a
capacidade de tratamento da ETE e a qualidade
do efluente do sistema de tratamento. O sistema
modificado de tratamento de esgoto aprovei-
taria integralmente a infraestrutura existente e
seria capaz de tratar todo o esgoto de Campina
Grande, produzindo um efluente ndo somente
capaz de evitar a eutrofizacdo de Acaud, mas
também produziria &gua com qualidade que per-
mitiria o redso na industria ou na agricultura. A
Fig. 6 é uma representacéo esquematica das mo-
dificacbes que se propde. Torna-se necessario
construir algumas estruturas adicionais:
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(1) Para processar o lodo de excesso do reator
UASB, precisa-se de um conjunto de leitos de se-
cagem com area estimada de 6.400 m?, que esta
disponivel no terreno da ETE.

(2) Para processar a dgua a ser fornecida as in-
dustrias, faz-se necessario aplicar a clarificagao,
além da digestao da suspensao de algas depois
da clarificacao.

(3) O aproveitamento do biogéas para geracdo de
energia pode ser aplicado (poténcia de 480 kW),
mas depende da viabilidade econémica. Se nédo
houver viabilidade econémica, o biogas pode ser
simplesmente queimado num flare.

A viabilidade de remocgédo de nutrientes com o
sistema UASB-LPBS se deve a combinacdo de
dois fatores:

(1) Devido ao tratamento anaerdbio eficiente
no reator UASB, o efluente apresenta boa trans-
paréncia (remocéo dos sélidos suspensos e co-
loides), aumentando a taxa de fotossintese nas
lagoas, além de uma baixa demanda de oxigénio
(baixa concentragdo de material organico resi-
dual). Como resultado, havera produgdo de oxi-
génio e consumo de diéxido de carbono na LPBS,
o que resulta num aumento do pH.

(2) Os processos bioldgicos que se desenvolvem na
LPBS sdo mais rapidos do que numa lagoa de poli-
mento de fluxo continuo (LPFC), que sdo invariavel-
mente aplicadas. Notadamente, o aumento do pH
numa LPBS é mais rapido e maior do que numa LPFC.

Pesquisa desenvolvida por Albuquerque et al.
(2021) mostrou que, por ser uma lagoa de bate-
ladas sequenciais (LPBS), a remogédo de material
organico residual e de organismos patogénicos é
mais rapida do que em LPFC e, portanto, pode ter
uma area menor para a mesma eficiéncia. A re-
mocao de DBO e de CTT na LPBS é rapida porque
néo héa necessidade de aumento do pH.

165



Haandel A, Santos SL

O mecanismo de remoc¢ao de nitrogénio em LPBS
é a dessor¢do da amonia. Para o géas se despren-
der a uma taxa elevada, é necesséario que o pH
alcance um valor de 8,5 a 9. Por outro lado, a re-
mocao de fésforo se da pela precipitacdo de hi-

droxiapatita de calcio, C, (OH),(PO )., quando o

pH atinge um valor de 9,7. Esse valor é estabele-
cido rapidamente em LPBS rasa.

Conclui-se que a LPBS pode ser usada para me-
lhorar a qualidade do efluente final em quatro as-
pectos: remogao de material orgénico, de colifor-
mes termotolerantes, de nitrogénio e de fésforo.

Afluente
40.000 m3/d
Lodo de
excesso | Leitode
Riacho 4800 kg/d| secagem
’ UASE 6400 m?
Bodocongd Prof 4 m
10.000 m?3 Gerador
Biogds | 480 kW
A 8000 m3/d
gga para , Lagoa de
agricultura (até
40.000 m3/d transbordo
P00m3/d) 1 69 000 m?
! I T
(=Y
Lag Pol BS | &| LagPol BS| 4||1ag Pol BS
4 ha 4ha lk—| 4aha
50.000 m? 50.000 m? 50.000 m3
! V T
t 4 3
= =
Lag Pol BS | &| Lag Pol BS | &| Lag Pol BS
4 ha ; 4 ha —| aha
50.000 m 50.000 m3 50.000 m?
1 1 7

Figura 6 - Representacdo esquematica das modificagdes propostas para a ETE de Campina Grande (em vermelho).

Todavia, o tempo necessario para efetuar a remogéo
dos quatro componentes indesejaveis é diferente,
como é diferente a area necessaria. A Fig. 7 mostra
o resultado de pesquisas desenvolvidas pelo nosso
grupo de trabalho, onde foi obtido um valor de area
necessaria para as LPBS no verao e no inverno para
as condicoes climatoldgicas de Campina Grande.
Essa figura mostra também que a profundidade 6ti-
mada LPBS é em torno de 0,5 m. A Tabela 3 mostraa
area per capita para a profundidade étima de 0,5 m,
muito menor que a profundidade de uma lagoa con-
vencional (1 a 1,5 m). AFig. 7 e a Tabela 3 permitem
tecer os seguintes comentarios:
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(1) A area necessaria para a remocdo da DBO é a
menor para os quatro constituintes indesejaveis
a serem removidos na LPBS;

(2) A area para remocéao dos Coliformes termo-
tolerantes é determinante para LPBS quando o
efluente for para fins de retso agricola;

(3) A drea pararemocao da DBO e dos CTT é pra-
ticamente independente da profundidade;

(4) A &rea para remocdo de Nitrogénio é bem
maior do que para remoc¢ao dos CTT;
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(5) A area para remocédo de Fésforo é quase o
dobro da area necessaria para remoc¢éao de ni-
trogénio;

(6) A &rea da combinagao UASB-LPBS é sempre
menor do que a &rea necessaria em lagoas de

Lagoas no verdo paraibano

3.5
Lagoa convencional| para a remocdo de
= 3 Coliformes| e DBO
© .
N{ 25 Profund!d.ade
£ 6tima
2 2 P<1 mg/L
:‘g e
® 15
c
g ¢ | - N<1mg/L
© 1 O s
(O]
= . CTT< 103/100 mL
0.5 — ¢ 1—
DBO<20 mg/L
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

profundidade (m)

area por habitante (m2/hab)

usando a combinagao UASB e lagoas de polimento

estabilizacdo convencionais, que é em torno de
3 m?/hab;

(7) A profundidade étima das LPBS é em torno de
0,5 m, o que pode reduzir os custos de constru-
cdo consideravelmente.

Lagoas no inverno paraibano

3.5
3.00
2.50 © p<1mg/L
Profundidade

2.00 otima

! N<1 mg/L
1.50 7 ¢/
1.00

. CTT<10%/100 mL

fe)

| e e =

0.50
DB0O<20 mg/L
0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

profundidade (m)

Figura 7 - Area per capita das LPBS em funcao da profundidade para remocao da DBO, dos
coliformes termotolerantes, de nitrogénio amoniacal e de fosfato para uma contribuicéo
per capita de 100 L.hab™".d"" para as condi¢des de verao e de inverno em Campina Grande-PB.

Tabela 3 - Area per capita necessaria (m2.hab™") para a remogéo de DBO, CTT, Nitrogénio e Fésforo em LPBS com
profundidade de 0,5 m para as condi¢des de clima de Campina Grande no verdo e no inverno.

P DBO CTT
Condicao climatica (<20 mg/L) (99,99 %)

Verdo 0,5 0,6

Inverno 0,6 0,7

5.1 Dimensionamento das unidades de
tratamento a serem construidas

(1) Reator UASB

Para a vazéo prevista de 40.000 m®.d' e um tem-
po de permanéncia de 6 h, o volume do UASB seria
10.000 m3, por exemplo, 5 unidades de 2000 m3.
Essas unidades seriam construidas no fundo da atu-
al lagoa anaerébia, eventualmente rebaixado para
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P
(<1 mgP/L)
1,8
2,6

N

(<1 mgN/L)
0,9
1,3

permitira operac¢édo do UASB por gravidade com uma
profundidade util de 4 m. Assim, a area de cada uni-
dade seria de 2000/4 = 500 m?, tendo-se, por exem-
plo, 5 unidades com comprimento de 20 m e largura
de 25 m da maneira indicada na Fig. 8. O restante
da area da lagoa seria utilizada para a sedimenta-
¢do dos solidos eventualmente descarregados do
UASB. A producéo de lodo seria 0,15 kgSST/kgDQO
ou 0,15%32000 = 4800 kgSST, que seriam recalcados
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para os leitos de secagem, visando a producéo de
fertilizante organico. O efluente dessa unidade iria
por gravidade para a segunda lagoa anaerdbia, que
também teria a funcdo de lagoa de transbordo.

(2) Lagoa de transbordo

A segunda lagoa anaerébia pode ser usada como
uma lagoa de transbordo, de onde se recalca o
efluente do UASB decantado para as lagoas de po-
limento. O volume da lagoa anaerébia (60.000 m?)
é suficiente para recalcar uma batelada com ca-
pacidade para encher as lagoas de polimento, que
terd um volume méaximo de 50.000 m?* (vide item 5).

(3) Leitos de secagem de lodo

Quanto a secagem de lodo, é necessario saber
a produtividade dos leitos de secagem, que é a
massa de lodo que pode ser seca por dia e por uni-
dade de area. Em pesquisas anteriores, estabele-
ceu-se que para as condic¢des climaticas de Cam-
pina Grande um lodo seco com 30% de umidade
pode ser produzido com uma produtividade de
0,75 kgSST.m2.d"". Portanto, para uma producao
de 4.800 kgSST.d" necessitar-se-ia de uma area
de 4800 kgSST.d" /0,75 kgSSS.m™2.d"'= 6400 m?,
que estaria disponivel na ETE.

Reatores UASB:

4%2500 m? Lodo para
secagem
Lodo de
retorno
Bacia de
sedimentagdo
150 m
100 m
150 m Estacdo
elevatéria
Lagoa de |_|
100 m transbordo LI Paralagoas de
polimento

Figura 8 - Pré-tratamento anaerébio em reator UASB
e lagoa de transbordo.
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(4) Unidade de geracao de energia elétrica

Para estimar a producdo de metano, usa-se o
seguinte raciocinio: a lagoa de fluxo ascenden-
te, por ter um tempo de permanéncia longo, tera
uma alta eficiéncia de remo¢ao de material or-
ganico: estima-se que pelo menos 75% da DQO
serd removida apés a sedimentacdo de sélidos
na lagoa de transbordo. Assim, para uma vazao
de 40.000 m3/d e uma concentracdo de DQO no
afluente de 0,8 g/L, a carga organica é estima-
da em 40.000 m3/d*0,8 g/L = 32.000 kgDQO/d,
tendo-se até 25% no efluente com uma concen-
tracdo de 0,2 g/L. A producédo de lodo de exces-
so seria aproximadamente 15% da carga orga-
nica, 32.000 kgDQO0O/d*0,15 = 4.800 kgbQO/d,
resultando numa massa de lodo volétil de
4.800 kgDQO0.d'/1,5 = 3200 kgSVS/d. Com uma
fracdo volétil do lodo de 2/3 (VAN HAANDEL;
VAN DER LUBBE, 2019), espera-se uma producao
de lodo de 1,5%3.200 kgSVS/d = 4.800 kgSST/d.

A producdo de metano pode ser estimada,
sabendo-se que a digestdo de 1 kg de DQO
gera Y2 kg de metano. A massa de DQO digeri-
da serd igual a carga organica aplicada menos a
carga organica para a producdo de lodo
(4.800 kgDQO/d) menos a carga organica no
efluente (0,25*32.000 = 8.000 kgDQO/d). Portan-
to, a producdo de metano é: (32.000 kgDQO/d -
8000 kgDQO/d - 4800 kgDQO/d)/4 = 4.800 kgCH,.
Dessa quantidade, em torno de 25% permanece-
rao dissolvidos no efluente e outros 25% serao per-
didos como fugas, havendo uma quantidade para
producdo de energia elétrica de 2400 kgCH,/d.
Sabendo que a eficiéncia de conversdo de me-
tano em energia elétrica é de 0,2 kW por
kgCH,.d"', aproximadamente, o potencial de pro-
ducdo de energia elétrica de 0,2%2.400 = 480 kW.
Uma andlise econémica deve estabelecer se é
conveniente realizar o potencial ou queimar o
biogés gerado.
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(5) Transformacao das lagoas de
polimento de fluxo continuo em lagoa
de batelada sequenciais

Para alimentar as lagoas de polimento de bate-
ladas sequenciais com efluente do reator UASB
que tem fluxo continuo existem em principio
duas possibilidades, como indicado na Fig. 9:
As lagoas de polimento podem ser alimentadas

usando a combinacao UASB e lagoas de polimento

sequencialmente com esgoto digerido, como in-
dica a Fig. 9 a esquerda ou o efluente do reator
UASB pode ser recolhido num lagoa de transbor-
do que entdo alimenta as lagoas de polimento.
A lagoa de transbordo, além de ser um taque de
equalizagao, funciona também como decantador
do lodo que é descarregado do UASB e para ini-
ciar a fotossintese.

- L d efl
agoas de final "
efl,
Q lagoas de final
bateladas —
UASB UASB Lagoa de 19 bateladas |
Esgotd] =| = sequenciais |—> »| transbordo
—>9 Esgoto
digerido digerido Vir > Q sequenciais [—
Q -
- Q -
a | Esgoto - a /| Esgoto Total N
bruto Total M — bruto

Figura 9 - Esquema da disposicéo e operagao de lagoas de polimento alimentadas em bateladas sequenciais sem (7a,
esquerda) e com (7b, direita) uma lagoa intermediéria de transbordo.

(6) Producao de agua para reliso

Pode-se estimar a &rea necessaria para duas si-
tuagdes em particular: (1) producdo de dgua para
retso agricola; e (2) producdo de agua para in-
dustrias com remogao de nitrogénio por dessor-
¢ao e remocao de fésforo por clarificacgao.

(a) Produgdo de dgua para reuso agricola

Agua de reuso agricola requer 0,7 m2.hab™", ou
seja, 0,7 m2.hab"*400.000 hab = 280.000 m? ou
28 ha para Campina Grande. O que se tem dispo-
nivel é 64 ha = 24 ha, ou seja, a area atualmente
disponivel é um pouco menor do que a area ne-
cessaria para produzir um efluente com menos
que 103 UFC por 100 mL. A remocao no UASB e
na lagoa de transbordo sera suficiente para dar a
pequena eficiéncia a mais do sistema, para pro-
duzir um efluente final com qualidade higiénica
para irrigacdo sem restri¢cdes. Assim, conclui-se
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que as lagoas ja construidas tém area suficiente
para produzir um efluente com qualidade higi-
énica que permitird seu uso na agricultura para
qualquer cultivo, desde que se transformem as
lagoas de polimento de fluxo continuo em lagoas
de polimento de bateladas sequenciais.

(b) Produgdo de dgua para industria

Agua de redso na industria requer remogéo de
nutrientes e de sélidos em suspensdo. Como os
sélidos em suspensédo (algas) precisam ser re-
movidos, aplica-se clarificacdo usando-se co-
agulantes como PAC (Policloreto de aluminio),
e nesse processo ha remogéo quimica de fésfo-
ro. Portanto, a area tem de ser suficiente para a
remocdo de nitrogénio, que é 1,3 m2./hab™" ou
1,3 m2./hab™" *400.000 hab = 520.000 m? ou 52
hectares (Tabela 3), bem mais que a area dispo-
nivel. Todavia, sé se produziria para a industria
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a quantidade que as atividades industriais efe-
tivamente demandam. Em Campina Grande, a
FIEP (Federacdo de Industrias do Estado da Pa-
raiba) estima que o consumo atual de 4gua pelas
industrias seja em torno de 10.000 m*/d, equi-
valente a producao de esgoto de 100.000 habi-
tantes, ou seja, ¥4 do esgoto seria transformado
em agua para industria. Para produzir essa va-
z30, a area necessaria seria uma area de 1,3 m?/
hab*100.000 hab = 130.000 m? ou 13 ha, ou seja,
aproximadamente metade da area disponivel de
24 ha. Todavia, ndo seria possivel produzir 4gua
para industria (10.000 m3/d) e &gua para agri-
cultura (30.000 m3/d) na area atualmente dispo-
nivel. Uma solucdo poderia ser a construcdo de
mais trés lagoas de polimento para a produgao
de 4gua para retso industrial, como mostra a Fig.
10. Nesse caso, as seis lagoas existentes seriam
suficientes para produzir &gua para agricultura
dos 30.000 m3restantes.

3 6 9 |,
2 5 8 }—
— 1 4 7

Efluentedo  Agua para Agua para
UASB agricultura industria
40.000 m*/d 30.000 m3/d 10.000 m3/d

Figura 10 - Configuracéo das lagoas para a producgéao
de 30.000 m*/d de &gua para agricultura e
10.000 m3/d de a4gua para reuso industrial.

As lagoas a serem construidas ndo seriam iguais
as lagoas ja existentes, uma vez que a profundi-
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dade das lagoas para remocgao de nitrogénio é de
somente 0,5 m, enquanto as lagoas existentes
tém uma profundidade maxima de 1,5m. Tam-
bém n&o seria necessario que o fundo das lagoas
tivesse que ser alinhado ao solo, uma vez que to-
das as LPBS operam independentemente.

E interessante observar que o reldso de esgoto
para industrias, do ponto de vista econdmico, é
bem mais favoravel do que o redso na agricultu-
ra. Nao somente as industrias podem pagar um
preco mais alto, mas também o valor da 4gua nas
industrias é muito mais alto do que na agricultu-
ra. Assim, o custo adicional de preparar o efluen-
te final do sistema de tratamento para utilizagdo
na industria acaba sendo compensado pelo valor
mais elevado do produto final.

6 CONCLUSOES

(1) A capacidade de tratamento da ETE de Cam-
pina Grande é pequena para a vazdo estimada de
esgoto de 40.000 m3/d. Nas condicGes atuais, o
sistema recebe em torno de 13.000 m3/d, ou seja,
1/3 da producéo de esgoto, e esta com dificulda-
des de produzir um efluente com qualidade, es-
pecialmente em termos de remocéao de bactérias
coliformes, compativel com os padrées de langa-
mento brasileiros. E previsivel que o sistema de
tratamento seja insuficiente para tratar todo o
esgoto de Campina Grande.

(2) A capacidade de tratamento da ETE de Cam-
pina Grande é baixa, porque utiliza a configu-
racdo de um sistema convencional de lagoas de
estabilizacao, sistema este que poderia ser subs-
tituido por alternativas que fossem ao mesmo
tempo simplificadas e mais eficientes.

(3) Se o sistema fosse modificado de acordo com
as sugestdes apresentadas neste artigo, a capa-
cidade de tratamento poderia ser aumentada
para 40.000 m3/d, se o tratamento ndo inclu-
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isse remogdo de nitrogénio. Nessas condigoes,
todo o efluente teria que ser usado para irriga-
¢do, evitando-se assim a eutrofizacao do corpo
receptor e de outros corpos d’agua a jusante do
lancamento, como é o caso do acude Acaua. As
modificagdes poderiam ser implementadas com
custos relativamente baixos porque toda a infra-

estrutura existente seria aproveitada.

(4) No sistema modificado haveria pré-tratamen-
to anaerébio mais eficiente, pela substituicdo da
lagoa anaerdébia convencional por um conjunto
de reatores UASB, o que aumentaria significati-

vamente a eficiéncia de remocao da DBO.

(5) A segunda modificagdo importante seria a
maneira de operar as lagoas do pds-tratamen-
to, que teria um regime de bateladas sequenciais
em vez da operagao atual com fluxo continuo. A
operacdo com bateladas sequenciais aumenta a
capacidade de tratamento e abre a possibilidade

de remocao de nutrientes.

(6) Com as modificagbes instaladas, a capaci-
dade de tratamento aumentaria dos seus atuais
13.000 m3/d para 40.000 m3/d se o objetivo fos-
se producdo de agua para relso agricola ou de
20.000 m3/d para producdo de agua para re-
Uso industrial. Para a demanda estimada de
10.000 mi/d de &gua para industrias e
30.000 m3/d para agricultura, haveria necessida-
de de aumentar a area das lagoas de polimento:

trés novas lagoas teriam de ser construidas.

(7) Além do reuso produtivo do efluente da ETE, as
modificagcdes abrem a possibilidade de producao
de biogas e utilizacdo de lodo. A partir do biogés
poderia ser gerada uma poténcia de 480 kW. A
producéo de lodo (4800 kgSTS/d) poderia ser usa-

da como fertilizante organico na agricultura.
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