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Capitulo 1 

1.0 - A agua na natureza 

A agua e o constituinte inorganico mais abundante na materia viva: 

no homem, mais de 60% do seu peso e constituido por agua, e em certos 

animais aquaticos como a medusa esta percentagem chega a ate 98% (von 

Sperling, 1996). 

O planeta possui l,36x 10
1 8

 m
3

 de agua que esta distribuida da 

seguinte forma (von Sperling, 1996): 

• agua do mar - 97%; 

• geleiras - 2,2%; 

• agua doce - 0,8%, das quais 97% corresponde a agua subterranea e 3% a 

agua superficial. 

Assim, apenas 0,8% do total de agua existente pode ser utilizado para 

abastecimento publico. Desta pequena fracao apenas 3% tern extracao mais 

facil (von Sperling, 1996). 

Para Setti (1994) apud Mota (1997), a quantidade de agua livre sobre 

a Terra atinge 1.370 milhoes de km
3

. Dessa quantidade, apenas 0,6% de agua 

doce liquida se torna disponivel, ou seja, 8,2 milhoes de km
3

. Desse valor, 

somente 1,2% se apresentam sob a forma de rios e lagos, sendo o restante 

(98,8%) constituido de agua subterranea, da qual somente a metade e 

utilizavel, uma vez que a outra parte esta situada abaixo de uma profundidade 

de 800m, inviavel para a captacao pelo homem. Assim, restam aproveitaveis 

98.400 km
3

 nos rios e lagos e 4.050.800 km
3

 nos mananciais subterraneos, o 

que corresponde a cerca de 0,3% do total de agua livre do planeta. 
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Segundo La Riviere (1989) apud Nascimento (1996) a distribuicao da 

agua no planeta esta distribuida da seguinte forma (Figura 1.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.1- Distribuicao da agua no planeta (La Riviere, 1989). 

Assim para La Riviere (1989),
 3

A da superficie do globo sao cobertos 

por oceanos o que corresponde a 97,41% de toda agua do planeta, o restante, 

2,59%, e constituido de agua doce, sendo que aproximadamente 2% estao nas 

calotas polares, que e dificil acesso para o homem. Menos de 1% da agua doce 

do mundo esta a disposigao do homem em lencois subterraneos, lagos, rios, 

corregos e riachos. 

Levando-se em conta que da agua que evapora dos oceanos, cerca de 

41.000km
3

 por ano, precipitam (na forma de neve e chuva) sobre o continente, 

mas cerca de 32.000km
3

 se perdem, pois retornam da terra para o mar atraves 

do escoamento superficial, que nao pode ser contido, restando portanto, 

9.000km
3

 como fonte de suprimento estavel anual. 

Ve-se que a distribuigao da agua do planeta e diferente, embora os 

numeros sejam bastante aproximados. Uma coisa e certa, a porcentagem de 

agua doce que esta disponivel a populacao do planeta, cerca de 6,0 bilhoes de 

habitantes, e suficiente para atender as suas necessidades. No entanto, sua 
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distribuicao em conjunto com a da populacao e extremamente desigual e, 

segundo Arnt (1995), 1,65 bilhoes de habitantes do planeta ja sofrem com sua 

escassez. 

Alem da ma distribuicao e das perdas em regioes em que a 

evaporacao potencial predomina sobre a precipitacao, deve ser considerada a 

crescente degradacao dos recursos hidricos bem como o crescimento 

demografico que da origem a uma grande demanda de agua. Segundo 

Borgstron (1970) apud Carvalho (1980), a quantidade de litros de agua 

necessarios para se obter alguns produtos sao expressos na tabela 1.1. 

Tabela 1 .1- Volume de agua requerido na obtencao de alguns produtos. 

Produto Volume de agua 

requerido (L) 

Referenda 

- uma laranja 341 a416 

- um ovo 454 a 458 Borgstron (1970) apud 

- 454g de pao 1.135 Carvalho (1980) 

- um litro de leite 13.248 

- uma tonelada de cerveja 1.800 

- uma tonelada de ago 250.000 

- uma tonelada de papel 1.000.000 Arnt (1995) 

- uma tonelada de sabao 2.000 

- uma tonelada de borracha 2.750.000 

sintetica 

Por estes dados, pode-se fazer uma ideia da gigantesca demanda de 

agua que a humanidade exige e da quantidade reduzida deste liquido a 
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disposigao na atmosfera. Mas nem sempre foi assim, veja como se comportou 

o homem ao longo de sua existencia: o homem de 100 anos antes de Cristo 

consumia 12 1/dia, o romano 20 1/dia, o homem do seculo XIX, que morava 

em pequenas cidades, consumia 40 1/dia, os que moravam em grandes cidades, 

60 1/dia e, finalmente, o homem do seculo XX consome em media 800 1/dia, 

nas suas diversas atividades. 

A disponibilidade per capita de agua difere amplamente de pais para 

pais. Em paises como a Islandia, onde a precipitacao pluviometrica e enorme, 

essa disponibilidade per capita atinge 68.500m
3

/hab.ano, enquanto que em 

varios paises do mundo possuem reservas de agua menores do que a media 

aceitavel de 2.000 nrVhab.ano (La Riviere, 1989 apud Nascimento, 1996). 

Quanto a degradagao dos recursos hidricos, tem-se atualmente um 

caso que choca pela sua gravidade, trata-se do mar de Aral. Situado no oeste 

central da Asia, cercado pelos desertos do Cazaquistao e do Uzbequistao, esta 

secando, pois os rios que o alimentavam, Amu e Syr, foram desviados para 

irrigar milhoes de hectares de algodao. Outro problema e a exploracao 

desordenada de aguas subterraneas. Segundo Arnt (1995), do consumo global, 

69% da agua potavel e 20% da agua de irrigacao sao de origem subterranea. 

Isto tern ocasionado varios outros problemas em todo mundo, a exemplo da 

area central da Cidade do Mexico. Sabe-se que a area central tern afundado 

cerca de 20 cm ao ano, isto em virtude do rebaixamento de seu lengol freatico. 

Na Arabia Saudita foi transformado uma faixa de seus desertos em campos de 

trigo, com isso em 50 anos esgotar-se-a suas reservas de aguas naturais. No 

Brasil, no estado do Rio Grande do Norte ja se encontra algumas areas 

totalmente salobras, pois com esvaziamento dos aqiiiferos subterraneos a agua 

do mar invade o lengol subterraneo (Duarte et al., 1990 apud Nascimento, 

1996). 
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O Brasil e um pais privilegiado, pois conta com a maior bacia fluvial 

do mundo, a Bacia Amazonica, que detem cerca de 20% de toda agua doce do 

mundo (Portugal Filho, 1991 apud Nascimento, 1996). Alem disso, possui, 

distribuido por oito estados, o aquifero Guarani. A extensao total do mesmo, 

ainda compreende partes do Paraguai, Uruguai e Argentina. Para se ter uma 

ideia do volume deste aquifero observe a Figura 1.2 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Vazao anual do Rio Amazonas: 5 quatrilhoes 

Vazao anual de todos os rios do mundo: 43 quatrilhoes 

Volume do Guarani: 50 quatrilhoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Visao geral do volume do aquifero Guarani. 

Apesar de toda essa riqueza em recursos hidricos, o Brasil possui uma 

pessima gestao dos mesmos. Quase todas as regioes brasileiras sofrem com o 

problema da escassez de agua. A regiao Nordeste, uma das mais castigadas 

com as secas sucessivas e uma prova disto, pois os 400 mm de precipitagao 

anual que correspondem a quatro vezes mais que o que chove na California (e 

como um celeiro agricola americano) em "nada" tern adiantado. A regiao 

Sudeste possui agua em abundancia, mas falta na capital. No Sul do Brasil ha 

regioes que vem sofrendo o processo de desertificagao, como e caso de 14 

municipios do Rio Grande do Sul. Alem da escassez, deve-se levar em conta 

tambem o elevado indice de desperdicios que chega a quase 40% da agua 

tratada na rede publica (Duarte et a l , 1990 apud Nascimento, 1996). 
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1.1- Ciclo Hidrologico 

A agua se apresenta na natureza em tres estados, solido, liquido e 

gasoso, cuja quantidade nao muda, se movimenta, estando sempre circulando 

pela biosfera. A essa circulagao da-se o nome de Ciclo Hidrologico (Figura 

1.3). 

No Ciclo Hidrologico distinguem-se os seguintes mecanismos de 

transferencias da agua: precipitagao, escoamento superficial, infiltragao, 

evaporacao e transpiragao. 

A precipitagao compreende toda agua que cai da atmosfera na 

superficie da Terra e tern tudo haver com o ciclo energetico da Terra, isto e 

com a distribuicao de energia do Sol. 

Assim, quando a energia calorifica do Sol atinge a superficie das 

aguas dos oceanos, lagos, rios, geleiras e do proprio solo umido faz com que 

as mesmas aquecam e evaporem. A quantidade de vapor de agua que o ar 

pode absorver depende da temperatura e da umidade relativa do ar. Quando o 

ar absorve a quantidade de vapor maxima que e a capaz de reter (em fungao da 

temperatura que se encontra) diz-se que o mesmo esta saturado e o excesso de 

vapor que nao pode ser absorvido condensa-se voltando ao estado liquido. 
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Figura 1.3 - Ciclo Hidrologico (Amabis, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se o ar ja estiver saturado, ou se houver uma queda brusca de 

temperatura, a agua evaporada ira se condensar, originando a neblina. Nas 

camadas mais altas, o ar e frio porque esta longe da superficie refletora de 

radiacoes quentes que e solo. Por isso o ar quente saturado de vapor que sobe 

da superficie tende a perder a umidade ao se esfriar, dando origem as nuvens, 

formadas a partir da condensacao das goticulas de agua em estado liquido. A 

esta circulacao das aguas superficiais bem como da umidade contida no solo 

dar-se o nome de pequeno ciclo da agua. 

Percebe-se, assim, que a movimentagao da agua no ciclo hidrologico 

esta duplamente relacionada a energia disponivel. Primeiro, porque a 

evaporagao depende do fornecimento de energia 'a agua; segundo, porque a 

manutencao da umidade do ar depende da temperatura, isto e, da energia 

contida na atmosfera: se ha perda desta energia (resfriamento), o vapor retorna 

ao estado liquido (Branco, 1993). 
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Quando no ciclo da agua, nao ha absorcao da mesma pelos seres 

vivos, o ciclo passa a ser chamado pequeno ciclo, caso contrario, grande ciclo. 

A partir da precipitagao ocorre o escoamento superficial. Cerca de 

30% das chuvas que caem na superficie, escoam direto para os rios. O 

escoamento superficial e responsavel pelos fenomenos da erosao, transporte 

de terra e outros sedimentos. A maior parte, porem, infiltra-se no solo, 

preenchendo os espagos vazios existentes entre os graos de argila, de areias ou 

de rochas mais consolidadas, formando assim os depositos de aguas 

subterraneas (Branco, 1993). 

A quantidade de agua infiltrada, varia com as caracteristicas do solo, 

permeabilidade e declividade. A permeabilidade, por sua vez, depende da 

natureza e da estrutura do material que compoe o solo e de sua cobertura 

vegetal. Solos argilosos absorvem em geral menos agua que os arenosos, solos 

revolvidos absorvem mais agua que os duros (compactos), e e por esse motivo 

que os agricultores aram a terra em que plantam as suas sementes. 

A presenga da vegetagao aumenta a permeabilidade porque o humus 

derivado da decomposigao das folhas funciona como material aglutinante, 

gelatinoso, produzindo a agregagao das pequenas particulas de argila de modo 

a formar grumos ou graos maiores de terra, com maiores espagos entre eles. 

Por isso, os solos cobertos com a vegetagao sao menos sujeitos a erosao, 

porque retem a agua evitando enchentes dos rios e as inundagoes. 

Sabe-se que as plantas retiram a agua do solo pelas raizes. A agua e 

transferida para as folhas e entao se evapora. Os animais tambem participam 

deste processo uma vez que a agua que consomem ou mesmo a agua retirada 

dos alimentos tambem e transpirada. 
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Assim, o Ciclo Hidrologico fecha-se com a evapotranspiragao. A 

agua volta para atmosfera onde quando novamente ocorrer a condensacao, 

havera formagao de nuvens e a precipitagao. 

Sabe-se, atualmente, que o ciclo hidrologico esta sendo afetado por 

algumas atividades humanas. Pavimentagoes de terra, retificagao e canalizagao 

de rios, compactagao dos solos agricolas, desmatamento, tudo isto altera o 

ciclo, seja diminuindo o poder da infiltragao do solo, seja fazendo com que 

algumas areas estejam sujeitas a enchentes, ou ainda alterando a temperatura 

atraves dos desmatamentos. 

Nos EUA, cerca da metade da agua potavel, a maior parte da agua de 

irrigagao e, em muitos setores, uma grande parte da agua de uso industrial, 

provem de aguas subterraneas. Areas secas, como parte da agua ocidental das 

grandes planicies, a agua contida nos aqiiiferos subterraneos e, 

essencialmente, agua fossil, armazenada durante periodos geologicos 

anteriores e mais limidos, que agora nao esta mais sendo recarregado. Em 

consequencia e um recurso nao renovavel, da mesma forma que o petroleo, 

por exemplo. Um caso notorio e a regiao, intensamente irrigada, de cultura de 

cereais do oeste do Nebraska, Oklahoma, Texas e Kansas, onde o principal 

aquifero, chamada de Ogallaba, esgotar-se-a de 30 a 40 anos. O uso da terra 

tera, entao, que reverter a pastagem e a agricultura propria de terras secas, a 

menos que enormes quantidades de agua possam ser canalizadas apartir de 

grandes rios do vale do Mississipi - uma "obra publica" muita cara, em termos 

de dinheiro como de energia, que seria um peso nos ombros dos contribuintes 

daquela nagao (Odum, 1986) 
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1.2 - Ciclo Sanitario da Agua 

Alem do Ciclo Hidrologico, que e o ciclo natural da agua, existem 

varios ciclos internos, baseados nos usos da agua pelo homem. Dentre eles 

destaca-se o ciclo sanitario. 

O ciclo sanitario da agua comega a partir da captagao da mesma de 

um manancial (rio, lago ou lengol subterraneo) com determinadas 

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esta agua bruta e levada a uma 

Estagao de Tratamento de Agua (ETA). Na ETA a agua sofrera modificagoes 

para se adequar ao uso previsto, seja domestico, industrial ou qualquer outro. 

Em seguida a agua ira para a rede de distribuigao. Apos seu uso pelos 

consumidores, a agua passara pelo sistema de esgotamento sanitario sendo 

entao conduzida para uma Estagao de Tratamento de Esgotos (ETE). Na ETE 

o esgoto bruto sofrera modificagoes na sua qualidade visando remover seus 

principais poluentes, como por exemplo materia organica, para entao ser 

novamente utilizado (REUSO) ou langado num corpo receptor. Ao atingir o 

corpo receptor, onde, face a diluigao e na tentativa de melhorar sua qualidade 

a agua sofrera novas modificagoes (ver Figura 1.4). 

Sabe-se que o uso do esgoto domestico tratado ao inves do simples 

langamento no corpo receptor tern muitas vantagens (ver tabela 1.2). 
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Tabela 1.2 - Vantagens da reutilizacao de aguas residuarias. 

1 - recuperacao e economia de agua considerando que o consume* medio per 

capita de agua e de 150 - 2001/hab.dia; 

2 - reducao nos gastos com fertilizantes quimicos e os custos na producao 

agricola 

3 - aumento da fertilidade dos solos devido a presenga, nos esgotos brutos, de 

nutrientes essenciais as plantas como o nitrogenio (10 - lOOmg/L), o fosforo 

(5 - 25mg/l), alem dos microelementos; 

4 - aumento da produgao agricola; 

5 - a formagao de humus em conseqiiencia da mineralizagao lenta da materia 

organica dos esgotos, exercendo forte influencia nas propriedades flsicas do 

solo, como a retengao de agua; 

6 - protecao ambiental com a reducao ou eliminagao da eutrofizagao dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J recursos hidricos e assim destina-los somente para fins potaveis. 

O esgoto domestico por exemplo, e rico em materia organica, apos 

um tratamento adequado poderia servir para irrigagao. Assim, a complexidade 

e o custo destes tratamentos sao diretamente proporcionais a quantidade de 

impurezas removidas ou, em outras palavras, ao grau de pureza desejado para 

agua. E dai que parte as grandes vantagens para o tratamento de esgotos, nao 

esquecendo que apos um tratamento, o esgoto podera ser descarregado no 

meio ambiente sem contaminar o mesmo ou ao menos contaminando em 

menor proporgao. 
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Capitulo 2 

2.0 - Aguas Residuarias 

2.1 - Conceito 

Agua residuaria e toda agua que, independente da forma que for 

utilizada adquire caracteristicas tais que a torna indesejavel para o consumo 

humano. Caracteristicas essas, que impedem o seu reuso como tambem 

provocam sensacoes desagradaveis, sejam esteticas e higienicas (von Sperling, 

1996). Assim, o termo agua residuaria e resultado dos varios usos da agua, tais 

como: uso domestico, comercial, industrial, de utilidade publica, de areas 

agricolas, de infiltracao, de superficie, pluvial e hospitalares. 

2.2 - Classificagao 

As aguas residuarias ou esgotos sao classificados em tres grandes 

grupos: esgotos domestico, industrial e agricola. 

2.2.1 - Esgotos Domesticos 

Sao esgotos procedentes das areas comerciais, residenciais ou 

quaisquer edificagoes que contenham instalacoes de banheiros, lavanderias ou 

quaisquer dispositivos de utilizacao da agua para fins domesticos, tendo em 

vista que os mesmos apresentam-se com caracteristicas semelhantes 

(Medeiros Filho, 1997). 

Os esgotos domesticos sao formados de aguas servidas e aguas 

negras. O termo "agua negra" se refere a parcela do esgoto que contem as 
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excretas humanas oriundas de bacias sanitarias e dos mictorios, enquanto o 

termo "aguas servidas" refere-se a agua utilizada no asseio pessoal, na 

preparacao de alimentos e lavagem de roupa. 

A Tabela 2.1 mostra a composicao das fezes e urina humana. 

Tabela 2.1 - Composicao de Urina e Fezes humanas. 

Quantidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFezes Urina 

|Umida por pessoa/dia 135,0-270,0g 1,0- 1,31kg 

Solidos secos por pessoa/dia 35,0-70,Og 50,0-70,0g 

Composicao aproximada (%) 

Umidade 66,0 - 80,0 93,0 - 96,0 

Materia Organica 88,0 - 97,0 65,0 - 85,0 

Nitrogenio 5,0-7,0 15,0-89,0 

F6sforo( P 2 0 5 ) 3,0-5,4 2,5 - 5,0 

Potassio( K 2 0) 1,0-2,5 3,0 - 4,5 

Carbono 44,0- 55,0 11,0-17,0 

Calcio 4,5 4,5 - 6.0 J 

Fonte : H. B. GOTAAS, 1956 apud Silva e Mara, 1979. 

A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas dos esgotos domesticos. 
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Tabela 2.2 - Caracteristicas dos esgotos domesticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Liquido turvo, de coloragao parda, com odor similar ao do solo; 

- Cont6m s61idos de grandes dimensoes em flutuacao ou suspensao (tais como fezes, 

trapos, recipientes de plastico), s61idos em pequenas dimensoes em suspensao (tais como 

fezes parcialmente desintegradas, papers, cascas) e s61idos muito pequenos em suspensao 

coloidal (istozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 nao sedimentaveis) bem como poluentes dissolvidos; 

- Esteticamente sao repugnantes em aparencia e extremamente perigosos em seu conteudo, 

principalmente por causa do numero de organismos causadores de doengas (patogenicos) 

que contem; 

- Perdem rapidamente o oxigenio dissolvido, tornando-se s£pticos, em climas tropicais. 

Fonte: Silva e Mara (1979). 

2.2.2 - Esgotos Industriais 

As aguas residuarias geradas em atividades industrias tern 

caracteristicas proprias e provem de qualquer utilizagao da agua para fins 

industriais. As principais industrias a gerar esgotos poluentes sao: celulose e 

papel, usinas de agucar e alcool, prensado de madeira, matadouros e 

frigorificos, refinarias de petroleo, quimicas e texteis, curtumes e 

galvanoplastia. Assim, espera-se, por exemplo, que os esgotos das industrias 

de celulose e papel, matadouros e frigorificos tenham predominancia de 

materia organica. Os esgotos das industrias de refinagao de petroleo teriam 

oleos. Enquanto que o esgoto de uma industria metalurgica caracterizar-se-ia 

pela presenga de oleos minerais, cianetos, compostos de cromo e outros metais 

pesados em sua composigao. 

O esgoto industrial e a fonte principal de contaminagao das aguas 

subterraneas nos EUA. Uma inspegao em mais de 8.000 depositos de lixo 

industriais revelam que mais de 70% dos depositos eram desforrados. Cerca 
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de 30% estavam localizados sobre materiais permeaveis e jaziam sobre lengois 

utiliziveis de agua; um terco desses depositos encontrava-se a 1,5km de um 

poco de fornecimento de agua (Corson, 1993). 

A reciclagem industrial pode causar um enorme diferenga no uso 

d'agua de uma regiao. Uma industria de papel da Suecia, por exemplo, 

utilizando-se de recirculagao, reduziram o consumo d'agua pela metade, 

dobrando ao mesmo tempo a producao. Nos EUA, uma sidenirgica de Anmco, 

em Kansas City, Missouri, utiliza-se de apenas 9m 3 de agua para cada 

tonelada de ago produzida, comparada com 100 a 200m
3

 por tonelada, em 

muitas outras siderurgicas. Padroes de forte poluigao tornam a reciclagem da 

agua economica para as industrias. Em 1980, Israel supriu 4% de sua 

necessidade total de agua atraves da reutilizagao (Corson, 1993). 

A Tabela 2.3 mostra os principais poluentes das aguas industriais e 

seus efeitos sobre a saude humana. 
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Tabela 2.3 - Alguns poluentes presentes nas aguas e seus efeitos sobre a 

saude. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substantia Fonte Risco a saude 

Solventes clorinados Desengraxantes quimicos, 

manutencao de maquinas. 

Cancer 

xihalometanos JProduzido por reacoes 

quimicas nas aguas tratadas 

com cloro. 

Danos ao figado e rins; 

possibilidade de cancer. 

Policlorinatos bijenis (PCBs) Restos de varias operacoes 

manufatureiras antiquadas. 

Danos ao figado e rins; 

possibilidade de cancer. 

Chum bo Bombeamento de 61eo e 

soldagens dos sistemas de 

distribuicao publica de agua 

em moradias. 

Problemas nervosos; 

Idificuldade no aprendizado; 

defeitos congenitos; 

possibilidade de cancer. 

Bacterias patol6gicas, virus Vazamentos de tanques, 

esgotos sem tratamento 

Doencas intestinais. 

Fonte: Corson, 1993. 

2.2.3 - Esgotos Agricolas 

As aguas residuarias geradas nas atividades agricolas sao as 

principais fontes poluidoras atraves dos fertilizantes inorganicos (NPK -

Nitrogenio, Fosforo e Potassio ) bem como agrotoxicos e restos de animais. 

Os fertilizantes sao aplicados com o objetivo de suprir as 

necessidades de compostos quimicos do solo, de forma a aumentar a sua 

produtividade, mas seu uso indiscriminado provoca entre outras coisas: 

decrescimo do teor de materia organica e degradacao de suas caracteristicas 

flsicas, alteracao da capacidade de retencao e escoamento das aguas 

superficiais. Essas mudancas resultam na maior lixiviagao dos nutrientes 
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aplicados e, consequentemente, na necessidade de se utilizar cada vez mais 

esses produtos. 

Quando se aplica fertilizantes por muito tempo, o solo fica 

"simplificado" a calcio, fosforo e potassio. Os solos ricos em potassio podem 

desenvolver uma estrutura colunar ou prismatica, dura e refrataria, quando 

seca, lodosa, quando molhada. O uso continuo de fertilizantes a base de 

sulfato de amonia, acidifica o solo e, portanto, pode "fixar" outros nutrientes, 

nao os tornando acessiveis as plantas, sendo o zinco um desses nutrientes 

(Drew, 1989 apud Mota, 1987). 

Ao atingir a agua ou os alimentos, os fertilizantes provocam danos a 

saude humana: os nitratos em excesso combinam-se com a hemoglobina do 

sangue, causando a metemoglobinemia; os nitratos reagindo com as aminas, 

produzem as nitrosaminas, que sao cancerigenas; as impurezas quimicas 

presentes nos fertilizantes (arsenio e metais pesados) podem causar 

intoxicagoes, cancer e outros danos ao homem. 

Uma vez em contato com as aguas superficiais, o excesso de 

fertilizantes pode provocar a eutrofizagao, que e a proliferagao excessiva de 

algas e de vegetagao aquatica. Os esgotos que contem pesticidas tambem 

chamadas de praguicidas, defensivos agricolas ou agrotoxicos tambem estao 

provocando problemas ambientais sejam no solo ou na agua. 

Os compostos organoclorados (por ex.: DDT, BHC, Aldrin, Dieldrin, 

Clordano, Lindano, Heptacloro, Mirex) sao muito persistentes podendo ate 

permanecer no solo por varios anos, tendendo a acumular-se no meio, 

concentrando-se atraves da cadeia alimentar. Ha outros pesticidas que sao 

menos persistentes, os organofosforados, no entanto de um modo geral sao 

mais toxicos ao homem. 
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Muitas vezes o escoamento das chuvas leva uma alta concentragao de 

detntos de animais, sejam de currais, celeiros, etc., que acabam atingindo uma 

fonte de agua e consequentemente debilitando o gado, quando no consume 

De todos os detntos organicos que poluem a agua de superficie e subtenanea 

nos EUA, a criagao de gado produz cerca de cinco vezes mais detntos que os 

humanos e duas vezes mais restos organicos que as industrias (Corson, 1993). 

Isso so vem a ressaltar o quanto e importante o tratamento desse tipo de 

esgoto. 

2.3 - Caracteristicas das aguas residuarias 

2.3.1 - Caracteristicas flsicas 

• Materia Solida: das caracteristicas flsicas, o teor de materia solida e de 

maior importancia, em termos de dimensionamento e controle de operacoes 

das unidades de tratamento. A remocao da materia solida e fonte de uma 

serie de operacoes unitarias de tratamento, ainda que represente entre 

0,08% (Jordao e Pessoa, 1995) e 0,17% (Silva e Mara, 1970) dos esgotos; 

• Temperatura: e em geral, pouco superior a das aguas de abastecimento 

(pela contribuigao de despejos domesticos que tiveram aguas aquecidas). 

Pode, no entanto, apresentar valores reais elevados, pela contribuigao de 

despejos industriais. Normalmente a temperatura nos esgotos esta acima da 

temperatura do ar, a excecao dos meses mais quentes do verao, sendo tipica 

a faixa de 20 a 25 °C. 

Em relacao aos processos de tratamento a influencia da temperatura 

ocorre: 
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• nas operacoes de natureza biologica (a velocidade de decomposigao do 

esgoto aumenta com a temperatura, sendo a faixa ideal para a atividade 

biologica de 25 a 35 °C , sendo ainda a 15 °C a temperatura abaixo do qual 

as bacterias formadoras de metano se tornam inativas na digestao 

anaerobia); 

• nos processos de transferencia de oxigenio (a solubilidade do oxigenio e 

menor nas temperaturas mais elevadas); 

• nas operacoes em que ocorre o fenomeno da sedimentagao (o aumento da 

temperatura faz diminuir a viscosidade melhorando as condicoes de 

sedimentagao). 

• Odor : os odores caracteristicos dos esgotos sao causados pelos gases 

formados no processo de decomposigao. Ha alguns tipos principais de 

odores, bem caracteristicos: 

• odor de morfo: esgoto fresco; 

• odor de ovo podre : esgoto velho ou septico, que ocorre devido a formagao 

de gas sulfidrico proveniente da decomposigao do lodo contido nos 

despejos; 

• odores variados, de produtos podres, como repolho, legumes, peixes, de 

materia fecal, de produtos rancosos, de acordo com a predominancia de 

produtos sulfurosos, nitrogenados, acidos organicos, etc. 

A presenga de despejos industriais variados conferem as aguas 

residuarias domesticas odores especificos. 

Nas estagoes de tratamento, o mau cheiro eventual pode ser 

encontrado nao apenas no esgoto em si, se ele chega em estado septico, mas 
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principalmente em depositos de material gradeado, de areia e nas operacoes de 

transferencias e manuseio do lodo. 

No entanto, nos casos em que a rede coletora, os interceptadores e as 

elevatorias sao adequadamente projetados e as ligacoes correspondentes 

construidas de modo que o sistema opere com as vazoes de projeto, nao se 

caracteriza qualquer impacto negativo de presenga de odor na area adjacente 

de uma estagao de tratamento. 

• Cor e Turbidez: indicam de imediato, o estado de decomposigao do esgoto. 

A tonalidade acinzentada da cor e tipica do esgoto velho e de uma 

decomposigao-parcial. Os esgotos podem, no entanto, apresentar qualquer 

outra cor, nos casos de contribuigao de despejos industriais, 

particularmente quando ocorrer contribuigao de industrias texteis. A 

turbidez nao e usada como forma de controle do esgoto bruto, mas pode ser 

medida para caracterizar a eficiencia do tratamento secundario, uma vez 

que pode ser relacionada a concentragao de solidos em suspensao. 

2.3.2 - Caracteristicas quimicas 

• Materia inorganica : areia e substantias minerais dissolvidas. A areia e 

proveniente de aguas de lavagem de ruas e de aguas do subsolo, que 

chegam as galerias de modo indevido ou que se infiltram atraves de juntas 

de canalizagoes. Raramente os esgotos sao tratados para remogao de 

constituintes inorganicos, salvo a excegao de alguns despejos industriais. 

• Materia organica : representa cerca de 70% dos solidos do esgoto. Estes 

solidos sao combinagao de carbono, hidrogenio, algumas vezes com 
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nitrogenio. Os grupos de substancias organicas nos esgotos sao 

constituidos principalmente por: 

• Compostos de proteinas (40 a 60%); 

• Carboidratos (25 a 50%); 

• Gorduras e oleos (10%); 

• Ureia, surfatantes, fenois, pesticidas. 

As proteinas sao formadas por cadeias de carbono, hidrogenio, 

nitrogenio, oxigenio, algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. As proteinas sao 

o principal constituinte de organismo animal, mas ocorrem tambem em 

plantas. O gas sulfidrico presente nos esgotos e proveniente do enxofre 

resultante da decomposicao das proteinas. 

Os carboidratos contem carbono, hidrogenio e oxigenio. Sao as 

primeiras substancias a serem destruidas pelas bacterias, com a producao de 

acidos organicos. Os principais exemplos de carboidratos sao os aciicares, o 

amido, a celulose e a fibra da madeira. 

O termo gordura refere-se a materia graxa, aos oleos e as substancias 

semelhantes encontradas nos esgotos. 

Os surfanantes sao constituidos por moleculas organicas com a 

propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estacao de tratamento 

em que o esgoto e lan9ado. O tipo mais comum e o ABC (aquil-benzeno-

sulfonado), tipico dos detergentes sinteticos e que apresentam resistencia a 

agao biologica; este tipo vem sendo substituido pelos do tipo "LAS" (aquil-

sulfonado-linear) que e biodegradavel. 

Os fenois sao compostos organicos, originados em despejos 

industrials, principalmente, e que tern a propriedade de causar, ainda que em 

baixa concentracao, gosto caracteristico a agua (em especial a agua clorada). 
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Os pesticidas e demais compostos organicos sao utilizados, 

principalmente, na agricultura, e, como tal, nao costumam chegar as galerias 

urbanas de esgoto, mas aos rios e corpos receptores, sendo, no entanto, uma 

fonte de poluicao e de toxidez a vida aquatica. 

A composicao dos esgotos e representada na Figura 2.1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUAS RESIDUAR1AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

(99,92%) 

Agua 

(70%) 

Or ganicos 

Proteinas Carboidratos Gorduras 

(0,08%) 

Solidos 

(30%) 

Inorganicos 

Areia Sais Metais 

Fonte : Jordao e Pessoa, 1995. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Composigao das dguas residudrias. 

2.3.3 - Caracteristicas biologicas 

As bacterias, os fungos, os protozoarios, os virus, as algas e os grupos 

de plantas e de animais sao alguns dos organismos encontrados nos esgotos. 

As bacterias sao responsaveis pela decomposi9ao e estabiliza9ao da 

materia organica e por isso sao os mais importantes. 

As algas nao interferem diretamente nas unidades convencionais de 

tratamento, mas apenas no tratamento biologico, por exemplo, nas lagoas de 

estabiliza9ao, onde desempenham um papel fundamental na oxida9ao aerobia 
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e reducao fotossintetica. As algas se desenvolvem nas lagoas porque estes 

ambientes sao ricos em nutnentes (nitratos e fosfatos), chegando a ser um 

fator indesejado quando o crescimento se da em demasia (floracao), e podem 

interferir com uso da agua, caso o corpo receptor seja um manancial de 

abastecimento. Alguns casos se torna necessaria a redu9ao de pelo menos um 

desses nutnentes. No tratamento de esgotos deve-se ter um cuidado especial 

quando o corpo receptor e um lago ou uma lagoa, para nao causar um 

"enriquecimento" acelerado, o que se denomina de eutrofizacao. 

A Tabela 2.4, mostra os principais microrganismos presentes nos 

esgotos. 
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Tabela 2.4 - Principals microrganismos presentes nos esgotos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microrganismo Descricao 

Virus 

- particulas, formados pela associacao de material genetica (DNA ou 

RNA) e uma carapaca proteica; 

- causam doencas e podem ser de dificil remocao no tratamento de 

agua ou de esgoto; 

necessitam de um outro ser vivo para se reproduzirem. 

Bacterias 

- organismos protistas unicelulares; 

- apresentam-se em varias formas e tamanhos; 

- sao os principais responsaveis pela estabilizacao da materia 

organica; 

- algumas bacterias sao patogenicas, causando principalmente 

doencas intestinais. 

Protozoarios 

organismos unicelulares sem parede celular; 

- a maioria e aerobia ou facultativa; 

- alimentam-se de bacterias, algas e outros microrganismos; 

sao essenciais no tratamento biologico para manutencao de um 

equilibrio entre os diversos grupos; 

- alguns sao patogenicos. 

Fungos 

- organismos aerobios, multicelulares, nao fotossinteticos, 

heterotroficos; 

- tambem de grande importancia na decomposicao da materia 

organica; 

- podem crescer em condicoes de baixo pH. 

Helmintos animais superiores; 

- ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas. 

1 
Fonte : von Sperling, 1996. 
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2.4 - Importancia do reuso das aguas residuarias 

A adocao do reuso de aguas residuarias pode ser considerada como 

uma medida de controle da poluicao, pois, com a adocao de tal pratica, 

evita-se o lancamento de esgotos nos corpos d'agua. Essa e uma solucao 

indicada, principalmente, para regioes onde ha carencia de agua, pois garante 

o suprimento de agua para outros fins, liberando os mananciais, os quais, 

muitas vezes, secam durante grande parte do ano. Mesmo tratados, os esgotos 

oferecem riscos ao meio ambiente. O seu uso de forma controlada, pode 

significar a protecao de recursos hidricos. 

Na adocao do uso das aguas residuarias, devem ser tornados alguns 

cuidados para evitar problemas ambientais, recomendando-se, entre outros: 

afastamento adequado de mananciais de superficie; distancia satisfatoria para 

o len9ol freatico; tratamento previo do esgoto, em fun9ao do tipo de utiliza9ao 

(Mota,1997). 

O uso das aguas residuarias tern sido encarado atualmente nao como 

medida de controle da polui9ao mas como uma necessidade primordial, 

devido a escassez e a demanda de agua doce. 

Entre os diversos tipos de reciclagem de agua para uso nao potavel, 

Santos (1992) apud Nascimento (1996) destacam-se: 

• na agricultura e pecuaria - sao utilizados efluentes das ETE's na irriga9ao 

de cultura de pastagens e para dessedenta9ao de animais; 

• na industria - efluentes das ETE's sao utilizados nas torres de 

resfriamento, caldeiras, constru9ao civil, etc.; 

• na aquicultura - aguas residuarias tratadas sao recicladas para abastecer 

reservatorios para a produ9ao de peixes e plantas aquaticas; 
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• na recarga de aquiferos subterraneos - em regioes litoraneas os efluentes 

das ETE's sao usados para complementar o nivel dos aquiferos e para 

evitar a invasao salina; 

• recreacional e publico - e o reuso das aguas residuarias tratadas para 

irrigacao de parques, campos de esportes, lagos ornamentais e rega de 

jardins publicos. 

O uso na irrigacao de esgoto e o mais antigo e aplicado no mundo. Os 

primeiros paises a usarem as aguas residuarias na agricultura foram a 

Australia, Franca, Alemanha e India. Nos Estados Unidos e no Reino Unido 

esta pratica comecou a ser adotada na segunda metade do seculo XIX (WHO, 

1989). Desde 1926, o Arizona recicla as suas aguas servidas para a irrigacao 

urbana (Crook e Okum, 1991). 

A literatura comprova as vantagens do uso das aguas residuarias 

levando-se em conta as seguintes experiencias bem sucedidas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Mexico - na Cidade do Mexico, sao irrigados 80.000ha de milho, alfafa, 

cevada e aveia com esgoto bruto (Blumenthal, 1988); 

• Tunisia - na cidade de Tunis, e usada agua residuaria tratada, 

convencionalmente, para irrigar arvores citricas; 

• Arabia Saudita - em Riyadh - Dirab, uma area de aproximadamente 

2.500ha de trigo e pastagem e irrigada com efluentes tratados 

convencionalmente (Strauss, 1988); 

• Estados Unidos - na California, precisamente em Irvine, efluentes de 

lagoas aeradas irrigam mais de 5.000ha de verduras; 

• Chile - em Santiago, 16.000ha sao irrigados com esgoto nao tratado 

(Bartone, 1985); 
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• PeruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - nas terras deserticas ao sul de Lima, 4.000ha sao irrigados com 

aguas residuarias tratadas em lagoas de estabilizacao; 

• Argentina - na cidade de Mendoza, sao irrigadas verduras, em uma area de 

aproximadamente 2.000ha, com esgoto parcialmente tratado (efluente 

primario) (Strauss, 1988); 

• Israel - esse pais recicla 70% das suas aguas servidas na irrigacao (WHO, 

1989). 

A situacao do Brasil na politica da reciclagem se resume a algumas 

experiencias de algumas industrias. Na maior estacao de tratamento de esgotos 

do Brasil que fica em Sao Paulo, so agora que comecou-se a reciclar as aguas 

servidas nas cidades da regiao, com o intuito de diminuir o problema da seca 

no estado de Sao Paulo (Arnt, 1995). 
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Capitulo 3 

3.0- Processos e sistemas de tratamento 

Branco (1986)ja salientava que o homem usa apenas a pureza da agua, 

ou seja, a utiliza para diversos fins e depois quer de alguma forma dar destino 

a mesma. Esse destino e um corpo receptor, mas para que o mesmo receba as 

aguas ja servidas - aguas residuarias - as mesmas tern que ter certos padroes 

para que nao seja causado um grande impacto sob o corpo receptor. Esses 

padroes sao adquiridos com o tratamento da agua residuaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

3.1- Nivel de tratamento 

O tratamento de esgotos e usualmente classificado atraves dos 

seguintes niveis: 

• preliminar; 

• primario; 

• secundario, e 

• terciario (apenas eventualmente). 

O tratamento preliminar visa a remocao de solidos grosseiros, 

enquanto o tratamento primario visa a remocao de solidos sedimentaveis e 

parte da materia organica.. Em ambos, predominam os mecanismos fisicos de 

sedimentacao. Ja no tratamento secundario predominam os mecanismos 

biologicos e o objetivo principal e a remocao da materia organica e 

eventualmente nutrientes (nitrogenio e fosforo). O tratamento terciario, 

objetiva a remocao de poluentes especificos (usualmente toxicos ou 
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compostos nao-biodegradaveis) ou ainda a remocao complementar de 

poluentes nao suficientemente removidos no tratamento secundario (von 

Sperling, 1996). 

3.2- Operacoes, processos unitarios e sistemas de tratamento 

3.2.1- Classificacao dos metodos de tratamento 

Os metodos de tratamento dividem-se em operacoes e processos 

unitarios e a integracao destes compoe os sistemas de tratamento. Para Metcalf 

& Eddy (1991), de uma forma geral pode-se adotar as seguintes definicoes: 

a) Operacoes flsicas unitarias: metodos de tratamento, no qual predominam a 

aplicacao de forcas flsicas. Sao elas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• gradeamento: opera9ao pela qual o material flutuante e a materia em 

suspensao que for maior em tamanho que as aberturas das grades, sao 

retidos e removidos .Essa opera9ao resulta portanto na remo9ao de solidos 

grosseiros; 

• sedimcntacao: opera9ao na qual as particulas com maior densidade que da 

agua decantam pela a9ao da gravidade, constituindo um lodo do fundo; 

• flotacao: opera9ao pela qual a capacidade de carreamento da agua e 

diminuida e sua capacidade de empuxo e entao aumentada as vezes ate pela 

adi9ao de agentes flotantes; as substancias naturalmente mais leves, sobem 

a superficie e sao, entao, raspadas. Os agentes flotantes costumam ser 

pequenas bolhas de ar ou compostos quimicos (Pessoa e Jordao,1995); 

• filtracao: opera9ao pela qual os fenomenos de filtrar, sedimentar e de 

contato interfacial combinam-se para transferir a materia em suspensao 
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para graos de areia, carvao, ou outro material granular, de onde devera ser 

removida.; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• adsorsao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r eten 9ao na superficie de aglomerados de bacterias ou biomassa 

b) Processos quimicos unitarios: metodos de tratamento nos quais a r em o9ao 

ou conversao de contaminantes ocorre pela ad i9ao de produtos quimicos ou 

devido as rea96es quimicas. E exemplo deste metodo a d esin fec9ao, que e 

um processo no qual os organismos vivos causadores de doen 9as sao 

exterminados ( Pessoa e Jordao, 1995); 

c) Processos biologicos unitarios: metodos de tratamento nos quais a r em o9 ao 

de contaminantes ocorre por meio da atividade biologica. Sao exemplos 

deste metodo a d esn it r ifica9 ao e a r em o9ao da materia organica carbonacea 

(Von Sperling, 1996). 

3.2.2- Tratamento preliminar 

O tratamento preliminar destina-se a r em o9ao de solidos grosseiros e 

areia. Os mecanismos principals da r em o9ao desses elementos sao o 

peneiramento (atraves das grades), para os solidos grosseiros e a sed im en ta9ao 

(atraves dos desarenadores) destinados a r em o9ao da areia. A areia retida e, 

retirada manualmente ou mecanicamente. Alem dessas unidades, sao incluidas 

tambem no tratamento preliminar uma calha especial de dimensoes 

padronizadas, a Calha Parshall , destinada a m ed i9 ao de vazao ou vertedores 

com a mesma fun 9ao. 

As finalidades basicas da r em o9ao de solidos grosseiros sao: 

a) p r ote9ao dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e t u b u la 9 oes) ; 
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b) protecao das unidades de tratamentos subsequentes; 

c) protecao dos corpos receptores. 

As finalidades basicas da remocao da areia sao: 

a) evitar a abrasao nos equipamentos e tubulacoes; 

b) eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucao em tubulacoes, tanques, 

orificios, sifoes, etc.; 

c) facilitar o transporte liquido, principalmente a transferencia de lodo, em 

diversas fases (von Sperling, 1996). 

3.2.3- Tratamento primario 

O tratamento primario visa a remocao dos solidos em suspensao 

sedimentaveis e solidos flutuantes. 

O tratamento preliminar retira apenas a areia e os solidos grosseiros, 

o material remanescente, ou seja, a materia organica com solidos nao 

grosseiros ainda pode sedimentar, e dessa forma, diminuir a DBO em 

suspensao para o tratamento subsequente, o tratamento secundario, que e mais 

custoso. Esses solidos irao para uma outra unidade o decantador primario, 

que faz o tratamento primario. No decantador os solidos irao sedimentar, uma 

vez que, possuem uma maior densidade que a do liquido que contem os 

mesmos. O lodo que ficara no fundo e retirado atraves de tubulacoes 

especificas, raspadores mecanicos. O material que nao sedimenta, como por 

exemplo graxas e oleos, que possuem uma menor densidade que a do liquido, 

sobem para a superficie e sao tambem retirados e posteriormente tratados. 
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3.2.4- Tratamento Secundario 

Os processos de tratamento secundarios foram desenvolvidos a partir 

do que acontece naturalmente nos corpos receptores quanto azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA degrada9ao da 

materia organica, procurando aprimorar e acelerar esta degrada9ao. 

Assim, a essencia desse tratamento sao rea96es bioquimicas e 

obrigatoriamente requerem a p resen 9a de microrganismos (sejam bacterias, 

protozoarios, fungos, etc.) e alimento, no caso sob a forma de materia 

organica. Os microrganismos utilizarao a materia organica e produzirao gas 

carbonico, agua, e novos microrganismos. Para que ocorra isto, faz-se 

necessario a presen9a de oxigenio (para o caso de processos aerobios) e 

m an u t en 9 ao de outras con d i96es favoraveis, como temperatura, pH e tempo de 

contato. 

O tratamento secundario geralmente inclui unidades de tratamento 

preliminar, mas pode ou nao incluir as unidades para tratamento primario. 

Existe uma grande variedade de metodos de tratamento a nivel secundario, 

sendo que os mais comuns sao (von Sperling, 1996): 

• lagoas de est ab iliza9ao e suas variantes; 

• lodos ativados; 

• filtro biologico; 

• tratamento anaerobio; 

• d isposi9ao sob solo. 

3.2.4.1- Sistemas de lodos ativados 

O sistema de lodos ativados e formado essencialmente de um tanque 

de aera9ao, tambem chamado de reator, um tanque de decan ta9ao que neste 
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caso seria um decantador secundario e uma elevatoria para recirculacao do 

lodo. 

O sistema de lodos ativados foi criado apartir do conceito que quanto 

mais bacterias houvesse em suspensao em contato com o alimento 

(representado pela DBO) maior seria a estabilizacao da materia organica 

presente no esgoto. 

Assim , o fluxo e dirigido ao reator depois de ter passado geralmente 

por unidades dos tratamentos preliminar e/ou primario. No reator estao 

presentes os microrganismos que ja estao nos esgotos, representados aqui por 

bacterias. A aeracao e constante. O ambiente e totalmente propicio para 

estabilizacao da materia organica, ou seja, estao presentes o alimento, o 

microrganismo decompositor e a energia para o mesmo executar a 

decomposicao. Do reator o fluxo parcialmente decomposto ira para o 

decantador secundario. O lodo formado no fundo desta unidade e bombeado 

para o reator, que recebera assim mais bacterias, que por sua vez estabilizara 

mais rapido a materia organica. O restante do fluxo que passa pelo decantador 

secundario ira para o corpo receptor. 

A recirculacao do lodo e continua, mas parte do lodo e retirado do 

reator para que o sistema se mantenha em equilibrio, esta parte e 

aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que e aumentada na 

reproducao e deve ser tratada na linha de tratamento do lodo. O decantador 

secundario consegue separar a biomassa presente no mesmo atraves de sua 

capacidade de floculacao, que por sua vez deve-se ao fato das bacterias 

possuirem uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacao das bacterias. 

Apartir dessa aglutinacao o floco sedimenta. 

O sistema de lodos ativados apresentam como vantagem a ocupacao 

de areas relativamente pequenas quando se compara ao sistemas de lagoas e 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35 

como desvantagens a exigencia de pessoal capacitado bem como a aeracao 

mecanica que e um processo custoso (von Sperling, 1996). 

3.2.4.2- Filtro biologico 

Tambem chamado de leito bacteriano por Branco (1972), os filtros 

biologicos sao constituidos de material grosseiro como cascalhos, ripas ou 

material plastico, sobre o qual os esgotos serao aplicados na forma de gotas ou 

jatos. 

Antes de passar pelo filtro biologico, o esgoto tambem passa pela 

tratamento primario encarregada da remocao dos solidos grosseiros. A 

percolacao dos esgotos (que apos terem passado pela etapa do tratamento 

primario sao compostos de agua, compostos em solucao e dimutas particulas 

em suspensao permanente , Branco, 1986) pelo filtro permite o crescimento 

bacteriano na superficie das pedras no material de enchimento, na forma de 

uma pelicula fixa. Assim a continua percolacao fara com que os 

microrganismos que ja estao aderidos as pedras fiquem em contato com a 

materia organica produzindo humus ou massa gelatinosa sobre as pedras, bem 

como gas carbonico e sais minerals atraves da respiracao aerobia. O sistema e 

aerado naturalmente. 

O sistema tern como vantagem uma eficiente remo9ao da DBO 

comparavel a do sistema de lodos ativados e a energia de aeracao e obtida 

naturalmente, como desvantagem tem uma area um pouco maior e a 

incapacidade de se ajustar a grandes varia9des dos efluentes. 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA36 

3.2.4.3- Tratamento anaerobio 

No rio que recebe esgotos, a parte solida e sedimentada no fundo, 

acumulando-se na forma de lodo. Dada a alta demanda de oxigenio desse lodo 

organico e, por outro lado, a dificil circula9ao da agua e a difusao do oxigenio 

em seu interior, a massa organica se torna anaerobia. Assim, os 

microrganismos procuram obter oxigenio a partir de moleculas oxidantes, 

como os sulfatos, os nitratos ou o proprio gas carbonico. Essas moleculas sao, 

assim, reduzidas quimicamente, isto e, perdem o seu oxigenio e se 

transformam em compostos como o gas sulfidrico, o nitrogenio molecular ou 

o metano. Trata-se de processos de sedimenta9ao semelhantes aos utilizados 

na industria, tanto na fabrica9ao de alcool, quanto na de acidos org6anicos. 

A oxida9ao da materia organica nao e neste caso completa. Ao 

contrario do processo aerobio, quando os produtos finais da decomposi9ao sao 

o gas carbonico e os sais minerais, da decomposi9ao anaerobia resultam 

compostos organicos mais simples. Nos sistemas de tratamento anaerobio 

procura-se obter metano, um gas combustivel quase inodoro, de larga escala 

industrial. 

3.2.4.4- Disposi9ao sob o solo 

Um dos processos de disposi9ao de esgotos sob o solo e a da 

infiltra9ao lenta. Esta consiste em aplicar o esgoto sobre o solo com a 

finalidade de fornecer a agua e os nutrientes necessarios para promover o 

crescimento das plantas. Antes da disposi9ao propriamente dita, e feito um 

tratamento primario no esgoto. Um segundo processo seria o da infiltra9ao 

rapida, onde os esgotos sao dispostos em bacias construidas em terras, rasas e 
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sem revestimento. O liquido passa atraves do fundo poroso e percola em 

direcao a agua subterranea. Este percolacao nao e continua, ou seja tern que 

ser dado um tempo ao solo para o mesmo se recompor e restabelecer as 

condicoes aerobias. Ha tambem a infiltracao subsuperficial, onde o esgoto pre-

tratado e aplicado abaixo do nivel do solo. 

3.2.5- Tratamento terciario 

Sabe-se que o tratamento secundario e bastante eficiente no que diz 

respeito a remo9ao de DBO e de solidos em suspensao, mas no que se refere 

aos microrganismos e nutrientes, como nitrogenio e fosfato, as vezes deixa a 

desejar e um efluente que contenha os mesmos pode ficar a principio 

eutrofizado sem falar que os rios podem ser fontes de contaminacao devido a 

presen9a de microrganismos patogenicos. Assim o tratamento terciario tern 

como objetivo a remocao de organismos patogenicos, bem como de nutrientes 

e da materia organica nao biodegradavel aumentando assim a eficiencia como 

um todo na remocao de DBO e de solidos em suspensao. 

Apesar de ter sua irrelevante importancia, o tratamento terciario nao e 

muito utilizado, devido ao seu alto custo, como tambem pelo fato dos 

tratamentos secundarios atenderem as necessidades usuais em termos de 

redu9ao da carga poluidora. 

Sao exemplos de tratamentos terciarios: 

• filtros de areia (apos o tratamento convencional); 

• lodos ativados (em seqtiencia a filtra9ao biologica); 

• precipita9ao quimica (de fosfatos em outros compostos); 

• troca ionica (remove mtratos, fosfatos e cloretos); 
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• filtracao em leito de carvao ativado (aumenta a remocao de solidos em 

suspensao e remove a materia organica nao biodegradavel); 

• flotacao (para a remocao de detergentes); 

• lagoas de maturacao. 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 4 

4.0 - Lagoas de Estabilizacao 

4.1 - Historico 

Em 1901 uma lagoa de armazenamento - Lago Mitchel, com 

aproximadamente 280 ha - foi construida na cidade de San Antonio, Texas, 

com a finalidade de utilizar a agua na irrigacao. Com o passar do tempo viu-se 

que a qualidade da agua tinha melhorado, ou seja que os efluentes tinham 

melhor qualidade que os afluentes e esta tornou-se a primeira lagoa de 

estabilizacao de que se tern conhecimento. Ja em 1911, no Estado de 

Montana, havia uma lagoa de estabilizacao servindo a uma comunidade de 

2.730 pessoas. Na California, o uso de lagoas de estabilizacao foi iniciado em 

1911, quando foi construida uma lagoa para receber aguas residuarias de 

estacoes de bombeamento de petroleo, de unidades geradoras de vapor e aguas 

residuarias domesticas. 

Mais tarde, em 1924, na cidade de Santa Rosa - California, para 

evitar o custo de uma estacao de tratamento de esgotos e por recomendacao do 

conselho da cidade, lancaram-se esgotos sobre um leito natural de pedras -

cascalhos, imaginando-se que o mesmo funcionaria como um filtro natural 

antes da descarga final no ja poluido corrego de Santa Rosa. Em pouco tempo 

o esgoto bruto colmatou o filtro formando uma lagoa de aproximadamente 

lm de profundidade, sem apresentar odores desagradaveis. A cidade nao 

precisou construir estacao de tratamento, pois o efluente poderia ser tratado 

facilmente com cloro. 
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Outro bom caso para tomar-se como exemplo e o da primeira lagoa 

construida no Estado de Dakota do Norte, que entrou em operacao em 1928. 

Essa comunidade apesar de dispor de um sistema de coleta de aguas 

residuarias, nao dispunha de um corpo receptor que pudessem receber seus 

efluentes, nas proximidades da cidade. Entao decidiu-se descarregar essas 

aguas numa depressao existente a aproximadamente 4km da cidade, com o 

objetivo especifico de afastar o mau odor que provavelmente se desenvolveria 

devido a decomposicao da materia organica. O mau odor nao apareceu e 

durante varias decadas esta lagoa natural funcionou sem gerar qualquer 

incomodo para a populacao. Alem do tratamento propriamente dito, esta 

experiencia trouxe uma maior confianca por parte dos engenheiros para 

projetar e construir lagoas proximo a uma comunidade, sem que a mesma 

sentisse incomodo no decorrer de suas operacoes. E assim outras lagoas 

surgiram, a principio ao acaso, mas com um objetivo especifico do controle da 

poluicao hidrica e dessas observacoes obtidas com solucoes acidentais 

construi-se, em 1946, a primeira instalacao americana na cidade de Maddok, 

Dakota do Norte, projetada com principios tecnicos e especialmente 

construida para a estabilizacao de esgotos. Em 1956, ja haviam cerca de 345 

instalacoes nos EUA, e muitas outras em estudo. 

Na Australia, que ja empregava lagoas de estabilizacao com a 

finalidade de melhorar as condicoes dos efluentes de estacoes de tratamento 

convencionais, por volta de 1940 ja fazia pesquisas para a depuracao do 

esgoto bruto de Melbourne, empregando-se tambem lagoas de estabilizacao. 

No ano de 1957, os Departamentos de Saude Publica dos Estados de 

Dakota do Norte e do Sul dos EUA, publicaram um relatorio conjunto, 

mencionando textualmente: "a reducao da concentracao da DBO variou de 74 

a 98% durante o periodo que a superficie da lagoa nao estava congelada, e de 
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70 a 96% quando a mesma se apresentava congelada. A reducao do niimero 

de bacterias existentes nas aguas residuarias determinada pelo metodo NMP 

sempre foi mais de 99% durante 50% do tempo, e, com excecao de 

determinados periodos de amostragem em duas lagoas, sempre foi igual ou 

maior do que 95%, durante todo o tempo" ( Silva e Mara, 1979). 

No Brasil, as lagoas foram introduzidas pelo Eng.° Benoit Almeida 

Victoretti, com a construcao das lagoas de estabilizacao na cidade de Sao Jose 

do Campos - SP, em 1960 (Kellner e Pires, 1998). 

Apesar disto, ate 1964 havia uma tendencia natural de se optar pela 

utilizacao dos processos convencionais de tratamento de esgotos existentes na 

epoca, seja pela falta do dominio propriamente dito da nova tecnica, pela 

esporadicidade das construcoes de estacoes de tratamento ou, por fim , falta de 

um suporte orcamentario constante e confiavel que por sua vez dependia de 

dotacoes orcamentarios nos varios niveis do governo. 

Depois de solucionadas as questoes financeiras, pela criacao de 

pianos e convenios com outras entidades interessadas, o tratamento de esgotos 

atraves de lagoas de estabilizacao comecou a ser desenvolvido e estudado. 

Por ser uma solucao economicamente viavel, o Nordeste aderiu 

fielmente, pois dispunha de terra a um preco relativamente baixo e um clima 

bastante favoravel. 

Em 1974, a Universidade Federal da Paraiba, atraves do 

Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciencias e Tecnologia, 

sediado em Campina Grande, e convenio de um a entidade governamental , 

comecou a construir um centro de pesquisas sobre lagoas de estabilizacao, 

com a finalidade de determinar a eficiencia dos varios tipos de lagoas de 

estabilizacao, considerando as condicoes ambientais prevalecentes na regiao 

Nordeste e obtendo parametros indispensaveis a execucao de projetos 
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tecnicamente corretos. Felizmente, este centro de pesquisas nao se deteu 

apenas a lagoas de estabilizacao, mas tambem aos demais processos de 

tratamento biologico de aguas residuarias. 

4.2 - Nomenclatura 

Segundo Silva e Mara (1979), lagoas de estabilizacao nao devem ser 

confundidas com lagoas de oxidacao, uma vez que pelas primeiras entende-se 

que sao reatores de profundidade variavel, escavados no solo ou contidos por 

taludes de terra ou de concreto, dimensionados para receber aguas residuarias 

brutas, que serao degradadas biologicamente, ja as lagoas de oxidacao 

recebem apenas efluentes de um processo de tratamento primario (tanques 

septicos, lagoas de estabilizacao, etc.). Assim, o termo: "lagoas de 

estabilizacao" e o termo mais abrangente e designa todos os tipos de lagoas 

construidas, inclusive lagoas de oxidacao. 

4.3 - Vantagens e desvantagens 

Segundo Silva e Mara (1979), as lagoas de estabilizacao possuem 

consideraveis vantagens sobre todos os outros metodos de tratamento de aguas 

residuarias, sao elas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• baixo custo de operacao: a manutencao de uma lagoa de estabilizacao e 

minima, resumindo-se ao corte regular da grama do talude e remocao da 

escuma da superficie da lagoa. Mesmo essa atividade sendo simples mas se 

faz necessario treinar um operador para efetua-la e mante-lo sob constante 

supervisao. A partir da populacao servida faz-se uma estimativa da mao-

de-obra necessaria, atraves da Tabela 4.1: 
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Tabela 4.1 - Estimativa da mao-de-obra necessaria para operacao de lagoas de 

estabilizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pop.servida Super\ isores Trabalhadores 

5.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 

10.000 - 3 

50.000 1 6 

100.000 2 8 

Fonte: Silva e Mara (1979). 

• simples de construir: alem de ser simples a construcao, se no futuro se 

necessitar da area em que as mesmas estao construidas, podem ser 

facilmente recuperadas, remove-se as estruturas de entrada e saida da lagoa 

e, caso existam, das placas protetoras existentes ao nivel maximo das aguas 

da lagoa e o terreno e, entao, nivelado; 

• podem alcancar qualquer grau de purificacao necessario a um custo 

mais baixo possivel e com minimo de manutencao executada por 

pessoal nao especializado; 

• produzem um efluente de alta qualidade: numa serie de tres lagoas 

observa-se um numero menor que 5000CF/100ml, alem de que nao 

costuma-se encontrar ovos e cistos de parasitas intestinais em efluentes de 

lagoas de maturacao; 

• podem absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas e organicas: o 

longo tempo de detencao, ja que o processo e natural, assegura a existencia 

de diluicao suficiente para fazer curtas sobrecargas; 

• usam pouco ou nenhuma energia eletrica: o processo e inteiramente 

natural; 

• podem tratar aguas residuarias agricolas ou industrials, bastando para 

isso que as mesmas sejam biodegradaveis; 
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• o projeto pode ser facilmente alterado:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA projetando-se a estrutura de saida 

de tal modo que o nivel da superficie da lagoa possa ser modificado, 

variando tambem o tempo de detencao e consequentemente o grau de 

tratamento; 

• as algas produzidas nas lagoas tem alto valor proteico: isto pode ser 

convenientemente usado na criacao de peixes, e com a posterior venda dos 

mesmos pode ate conseguir uma renda substancial capaz de diminuir os 

custos de operacao da estacao de tratamento. 

As lagoas de estabilizacao apresentam, como maior desvantagem, a 

necessidade de grandes areas, comparadas aos outros processos, no entanto, 

em paises tropicais e em desenvolvimento esse nao constitui propriamente em 

um problema uma vez que os mesmos apresentam areas disponiveis. A Tabela 

4.2 mostra as vantagens e desvantagens de diferentes tipos de tratamento de 

esgoto. 
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Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens de varios sistemas de tratamento de 

esgotos (Arthur, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Cr itcr ios Lodos 

Ativados 

Filt ro 

Biologico 

Aeracao 

Extendida 

Valo de 

Oxidacao 

Lagoas 

Aeradas 

L.E. com L. 

Anaerobia 

L.E. sem L. |  

Anaerobia 

Remcx̂ ao de 

DBO 

Razoavel Razoavel Razoavel Bom Bom Bom Bom 

Remocao de 

CF 

Ruim Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom Bom 

Remoc3o de 

ss 

Bom Bom Bom Bom Razoavel Razoavel Razoavel 

Remocao de 

Helm in tos 

Razoavel Ruim Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom 

Remoc3o de 

Vim s 

Razoavel Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom Bom 

Usos 

poslcriores 

Ruim Ruim Ruim Ruim Bom Bom Bom 

Possibilidade 

de uso do 

educate 

Ruim Ruim Razoavel Razoavel Bom Bom Bom 

Simplicidadc 

de construcao 

Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim Bom Bom 

|  Simplicidadc 

|  de opcracao 

Ruim Razoavel Ruim Razoavel Ru im Bom Bom 

Nccessidade 

de terreno 

Bom Bom Bom Bom Razoavel Razoavel Ru im 

Custos de 

manuiencao 

Ruim Razoavel Ru im Ruim Ruim Bom Bom 

Demanda de 

energja 

Ru im Razoavel Ru im Ruim Ru im Bom Bom 

Min im izacao 

de remocao de 

lodo 

Razoavel Razoavel Razoavel Ru im Razoavel Bom Bom 
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4.4 - Classificacao 

De acordo com o processo predominate de estabilizacao da materia 

organica a ser tratada, as lagoas costumam ser classificadas em: 

• anaerobias; 

• aerobias; 

• facultativas; 

• alta taxa de degradacao. 

4.4.1 - Lagoas Anaerobias 

Sao lagoas projetadas para receber alta carga de materia organica, 

assim sendo, possuem grandes profundidades (de 3,0 a 4,5m) e nenhum 

oxigenio dissolvido. Assim, os microrganismos presentes numa lagoa 

anaerobia sao no minimo facultativos, mas com predominancia dos 

anaerobios. 

O afluente entra na lagoa e a parte solida comeca a sedimentar-se, 

vindo a constituir ao longo do tempo o lodo do fundo (Silva e Mara, 1979). 

Dada a alta demanda de oxigenio do lodo organico e, por outro lado, 

a dificil circulacao da agua e a difusao do oxigenio organico em seu interior, o 

lodo organico tornar-se-a anaerobio. Os microrganismos irao obter oxigenio a 

partir dos sulfatos, nitratos ou o proprio gas carbonico. Essas moleculas sao, 

assim, reduzidas quimicamente, isto e, perdem o oxigenio e se transformam 

em compostos como o gas sulfidrico (sulfato reduzido), nitrogenio molecular 

(nitrato reduzido) ou metano (gas carbonico reduzido). 
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No caso nao ocorre a estabilizacao completa da materia organica, 

pois essa oxidacao nao da origem a gas carbonico e sais minerais como os 

processos aerobios e sim a compostos organicos mais simples (Branco, 1986). 

A operacao deste tipo de lagoa, para ser bem sucedida, depende do 

equilibrio entre as bacterias formadoras de acido e aquelas formadoras de 

metano. Consequentemente, e necessario uma temperatura maior do que 15°C 

e o pH deve ser mantido acima de 6. Dessa forma a acumulacao de lodo e 

minima, aumentando assim o intervalo de tempo para a remocao de lodo. Nas 

temperaturas inferiores a 15°C, as lagoas funcionam como um tanque de 

estocagem de lodos (Silva e Mara, 1979). 

Nos sistemas de tratamento anaerobio procura-se obter metano, um 

gas combustivel, quase inodoro, de largo emprego industrial. 

As duas maiores vantagens do tratamento anaerobio sobre o aerobio, 

sao a baixa producao de lodo biologico e o fato de nao necessitar de 

equipamentos de aeracao. As desvantagens sao a estabilizacao incompleta, 

que requer um tratamento posterior, e a relativa alta temperatura necessaria 

para o processo. As caracteristicas mais importantes para que um esgoto seja 

tratado anaerobicamente sao: 

• ter um alto teor organico (proteinas e gorduras, principalmente); 

• temperatura relativamente alta; 

• ser livre de materia toxica; 

• possuir suficientes nutrientes biologicos. 

Sao bom exemplo de um esgoto que pode ser tratado 

anaerobicamente, as aguas residuarias de uma industria de processamento de 

came, com DBO de 1400mg/l, 500mg/l de gorduras, temperatura de 28°C e 

pH neutro. 
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Na figura 4.1 ilustra um esquema de uma lagoa anaerobia, empregada 

como primeiro estagio no tratamento de efluentes provenientes de um 

matadouro bovino. 

C oba rtura de gordura f lu tua ndo na auparf fcie d o U quldo 

S obra na da nta c o m oarca 

da 0 . 1 % da solidos 

S upa rf fcia do lencol da lodo 

Lodo a na a rdblo a ttvo c o m 3 

a 4 % da t6 l ld o t vola ta ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {SV) 

Figura 4.1 - Esquema de uma lagoa anaerobia tratando o efluente de um 

matadouro de bovinos (Hammer, 1979). 

O pre-tratamento do esgoto bruto inclui recuperacao do sangue na 

forma de um produto vendavel, gradeamento para remocao de solidos maiores 

e flotacao para reducao de gordura. As lagoas sao construidas com taludes de 

grande declividade, com 4,5m de profundidade para minimizar a area 

superficial em relacao ao seu volume. Isso permite o acumulo de alguns 

centimetros de gordura na superficie, formando uma cobertura natural que 

retem o calor, controla odores e mantem as condicoes anaerobias. O afluente 

tern fluxo ascendente, de modo a se misturar com os solidos microbianos 

ativos do lodo. A tubulacao de descarga e localizada no extremo oposto e fica 

submersa em relacao a camada de gordura. Sendo o fluxo ascendente na 

descarga, permite a decantacao do floco biologico, de modo que a materia 

ativa seja retida na lagoa. A recirculacao do lodo nao e necessaria, pois a 

gaseificacao e os dispositivos de entrada e saida provocam mistura adequada. 
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A operacao em serie nao e recomendada, pois e dificil manter uma cobertura 

de gordura adequada na lagoa do segundo estagio. 

Os problemas operacionais para lagoas de estabilizacao em climas 

temperados mais comuns resultam da temperatura reduzida do liquido, 

causado por uma cobertura de gordura insuficiente para isolamento termico e 

protecao contra a mistura causada pelo vento. Uma carga de DBO muita baixa 

e um pre-tratamento eficiente podem resultar numa alimentacao de gordura 

inadequada, nao permitindo a sua acumulacao. As lagoas anaerobias nao 

criam serios problemas de odor, quando sao propriamente operados, isto e, 

quando ha anaerobiose completa e uma cobertura adequada. Uma excecao se 

da quando a agua abastecida a industria tern alta concentrate) do ion de 

sulfato, o qual e reduzido no ambiente anaerobio, emitindo gas sulfidrico 

(Hammer, 1979). 

4.4.2 - Lagoas Aerobias 

Sao lagoas as quais predominam as condicoes aerobias de degradacao 

da materia organica. Condicoes estas que se resumem a presenca de oxigenio 

dissolvido, em toda massa liquida da lagoa. 

As lagoas aerobias sao usadas comumente para pos tratamento, 

recebendo assim afluentes cuja a carga de DBO esta praticamente estabilizada, 

sendo assim seu principal objetivo e remover nutrientes como fosforo e 

nitrogenio. Removem tambem, organismos patogenicos (virus e bacterias), 

dependendo das condicoes climaticas locais e de outras condicoes adversas 

para os mesmos, como: concentracoes elevadas de oxigenio dissolvido, altos 

valores de pH e extensa zona fotica, permitindo que os raios ultravioleta 

atinjam ate as camadas mais profundas das lagoas. 
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A profundidade maxima para se obter as condicoes acima 

mencionadas e de ate 3m. No entanto Silva e Mara (1979) recomendam 

profundidades de 1 a 1,5m, uma vez que a destruicao dos organismos 

patogenicos se processa melhor em lagoas mais rasas do que em profundas. 

Assim, como a DBO recebida por esta lagoa ja esta na sua maioria 

estabilizada, observa-se que suas aguas sao claras, e com a pouca 

profundidade que a mesma tern faz com que os raios solares cheguem ao 

longo de toda sua profundidade. Isto em conjunto com a elevada producao de 

oxigenio resulta na eliminacao de organismos patogenicos. 

Estas lagoas possuem grande eficiencia quando sao 

convenientemente projetadas, cerca de 99,99% e, claro, menos de 

lOOOCF/lOOml que e o padrao exigido para efluente ser utilizado em irrigacao 

irrestrita (WHO, 1989). 

4.4.3 - Lagoas Facultativas 

Sao lagoas comumente projetadas para receber aguas residuarias 

provenientes de um tratamento primario, mas podem receber tambem aguas 

residuarias brutas. 

O temo facultativo refere-se a dualidade das condicoes presentes 

neste tipo de lagoa. Na superficie, ou em camadas sub-superficiais, onde os 

raios solares atingem com maior facilidade ou ate onde ha a influencia do 

vento, as condicoes sao aerobias. No fundo da lagoa, onde nao estao presentes 

essas condicoes o ambiente e totalmente, anaerobio. 

Parte do oxigenio molecular utilizado pelas bacterias para respiracao 

e proveniente da reaeracao atmosferica, enquanto a maior parte deve-se a 

producao de oxigemo fotossintetico das algas. Estas crescem naturalmente nas 
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lagoas em virtude da presenca de nutrientes e energia da luz solar incidente. 

As algas, para realizar a fotossintese utilizam o gas carbonico dissolvido na 

massa liquida e tambem o resultante do metabolismo bacteriano. Essa 

interdependencia entre as algas e bacterias caracterizam uma simbiose, uma 

vez que a maior parte do oxigenio molecular presente nas lagoas e fornecido 

pelas algas, cujo processo depende da luz solar, havera uma variacao na 

concentracao de oxigenio dissolvido no decorrer do dia, assim como havera 

uma variacao no nivel da oxipausa (ponto abaixo da superficie, no qual o nivel 

de oxigenio dissolvido e igual a zero). 

Para Silva e Mara (1979), o pH tambem varia com a fotossintese 

podendo chegar a 10. Isto se deve ao fato de quena demanda maxima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, 

as algas retiram este em solucao mais rapidamente do que a reposicao pela 

respiracao das bacterias. E, como resultado, os ions de bicarbonato presentes 

se dissociam produzindo 0  CO2 requerido, ions de hidroxila, que aumenta 0  

valor do pH. 

O bom funcionamento de uma lagoa de estabilizacao facultativa 

deve-se a dois fatores: o vento e 0  calor, pois e atraves deles que se realizam 

algumas atividades importantes nas lagoas, como: minimizar a possibilidade 

de ocorrencia de curtos-circuitos hidraulicos, a formacao de zonas estagnadas, 

e assegura uma razoavel e uniforme distribuicao no sentido vertical da DBO, 

gas carbonico e oxigenio. 

Se nao houver este tipo de manutencao a maior parte da massa liquida 

da lagoa permanecera permanentemente no escuro, pois, a zona fotica 

compreende apenas de 15 a 30cm abaixo da superficie e nao havendo a 

mistura, as algas nao flageladas nao poderao serem levadas para esta zona, 

ficando entao la no fundo e consequentemente nao realizando a fotossintese e 

nao produzindo assim oxigemo. 
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A mistura tambem e responsavel pelo transporte de oxigenio da zona 

fotica para camadas inferiores. Uma boa mistura aumenta a carga de DBO que 

pode ser tratada em uma lagoa. Assim, ve-se que a mistura e um fator muito 

importante e para que ela aconteca se faz necessario a ausencia de qualquer 

obstrucao na lagoa. Silva e Mara (1979) estabelece uma distancia minima de 

um obstaculo para a lagoa de 100m, para haver uma mistura maxima. 

Quando a mistura vertical nao ocorre, verifica-se a estratificacao 

termica da massa liquida. As camadas quentes superiores sao separadas pelas 

frias inferiores atraves de uma fina camada estatica onde ocorre a grande 

mudanca de temperatura, chamada de termoclina. Alem disso as algas nao 

flageladas sedimentam-se no fundo da lagoa, onde nao ha luz para a realizacao 

da fotossintese, morrendo, exercendo uma demanda de oxigenio. Ja as algas 

flageladas dirigem-se para a superficie da lagoa em busca de luz e 

temperaturas mais elevadas, formando entao uma espessa camada (que fica de 

30 a 50cm da superficie) que impede a passagem de luz. Acredita-se que na 

ausencia de ventos, esse fenomeno possa ocasionar um maior armazenamento 

de energia termica nas camadas superficiais, ocasionando um aumento de 

temperatura nessas camadas que pode chegar a uma temperatura de ate 35°C , 

tornando mais acentuado o fenomeno da estratificacao (Kellner e Pires, 1998). 

Em areas de pouco ou nenhum vento em contato com a superficie da 

lagoa esta fica permanentemente estratificada, consequentemente havera uma 

diminuicao do niimero de algas na zona fotica, diminuindo assim a producao 

de oxigenio, bem como a estabilizacao da materia organica e por fim a 

eficiencia da lagoa. 

Para Silva e Mara (1979), a mistura que ocorre numa lagoa 

facultativa, durante um dia, apresenta as seguintes fases, sao elas: 
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• pela manha, quando ha vento, havera um periodo de mistura completa, 

durante o qual a temperatura e uniforme em toda a profundidade; porem, a 

temperatura tende a crescer devido a insolacao; 

• geralmente, durante a pequenos intervalos de calmaria, desenvolve-se uma 

estratificacao e consequentemente forma-se a termoclina. Podendo haver 

certa quantidade de mistura acima da termoclina; 

© a tarde e a noite, um segundo periodo de mistura pode iniciar-se como 

descrito a seguir: acima da termoclina as camadas superiores comecam a 

perderem calor mais rapidamente do que as camadas do fundo. As camadas 

mais frias afundam, induzindo uma mistura que resulta na manutencao da 

temperatura abaixo da termoclina. Se as temperaturas tornarem-se iguais, 

desenvolve-se uma mistura que e mantida por toda a coluna liquida da 

lagoa. Sob condicoes de ventania a energia fornecida pelo vento favorece o 

rompimento da termoclina pela agua e a estratificacao desaparece com a 

posterior mistura (Marais, 1966 ). 

As condicoes descritas acontecem tambem nas lagoas naturais de 

grandes profundidades de regioes de clima temperado ou em lagoas rasas de 

climas tropicais. 

4.4.3.1 - Variacoes na concentracao de oxigenio dissolvido ao longo do ciclo 

diario. 

Nos processos metabolicos que ocorrem na massa liquida de uma 

lagoa de estabilizacao facultativa, observa-se que a concentracao de oxigenio 

nao se mantem uniforme, mas varia com o tempo. Sabe-se que o suprimento 

de oxigenio se da atraves da reaeracao atmosferica ou pela producao do 

mesmo atraves da fotossintese pelas algas. Segundo Mudrack (1986), a 
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quantidade de oxigenio produzido na camada aerobia depende da iluminacao e 

consequentemente da fotossintese que so e realizada nas horas iluminadas do 

dia. Os valores de OD ao longo do ciclo diario podem variar desde proximo a 

saturacao ate varias vezes este valor (Hartley e Weiss, 1970). As 

variacoes na concentracao de oxigenio na camada aerobia estao representadas 

na figura 4.2. 
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Figura 4.2 - Variagoes didrias da quantidade de oxigenio numa lagoa 

(Uhlmann, 1982). 

Normalmente, a noite acontece uma grande demanda de oxigenio por 

parte da biota (algas, bacterias e outros organismos), observando-se neste 

periodo uma reducao na concentra9ao de oxigenio (Gloyna e Hermann, 1956 ) 

e, em particular, quando da existencia de florescimento de algas, os periodos 

de supersaturacao do ar durante as horas iluminadas do dia serao alteradas por 

elevada demanda de oxigenio a noite, podendo a concentracao de oxigenio 

dissolvido da mistura chegar a zero. 
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4.4.4 - Lagoas de Alta Taxa de Degradacao 

Lagoas de alta taxa de degradacao sao lagoas pouco profundas, 

projetadas para o tratamento de aguas residuarias decantadas, visando uma 

producao maxima de algas (Mara e Silva, 1979), ou seja, mesmo sem ter a 

massa liquida clara como nas lagoas aerobias, aproveitam ao maximo a 

energia solar porque sao ainda mais rasas (mais ou menos 50cm) e, 

consequentemente, tern alta producao de oxigenio fotossintetico, mantendo 

assim as condicoes aerobias predominates mesmo sob altas cargas organicas, 

resultando uma alta taxa de degradacao (Andrade Neto, 1997). 

Assim, este tipo de lagoa devera sempre ser usado quando houver a 

viabilidade do reaproveitamento de algas, pois e necessaria a sua remocao do 

efluente. As algas podem ser parcialmente desidratadas e usadas como 

alimentacao suplementar na criacjio de animais, como porcos e aves 

domesticas, visto que algumas delas podem ter ate 50% de proteina. 

4.5 - Eficiencia dos processos de tratamento 

Segundo Andrade Neto (1977), para comparar-se um ou outro 

processo de tratamento faz-se necessario o conhecimento dos cuidados 

tornados na operacao e manutencao de cada processo, mas pode-se concluir 

que qualquer tratamento de aguas residuarias com processos bem operados 

sempre resultara numa boa eficiencia. A eficiencia esperada de remocao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 e coliformes fecais para os diversos processos de tratamento de esgoto e 

mostrado na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 - Eficiencia para os diversos processos de remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e CF. 

Tipo de lagoa Remocao de DBO (%) Remocao de Coliformes (%) 

Lagoas facultativas 75 a 95 80 a 99 

Lagoas anaerobias 50 a 80 85 a 90 

Lagoas aerobias 50 a 80 85 a 90 

Fonte: Andrade Neto, 1977. 

Para Andrade Neto (1997), a eficiencia das lagoas de estabilizacao 

depende muito do projeto e pouco da operacao do sistema. 

Silva et al (1993), Tabela 4.4 mostra a eficiencia acumulativa de 

remocao de DBO5 e Solidos Suspensos (%) e tempo de detencao acumulado 

(dias) para sistema de lagoas de estabilizacao em serie. 
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Tabela 4.4 - Eficiencia acumulativa para sistemas de lagoas de estabilizacao 

em serie - Campina Grande (Pb). 

Lagoa Carga Organica 

(kgDBO/ha*dia) 

t.d.h. 

(dia) 

RemocaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 Acumulada (%) SS 

A 2790 1 81,2 79,5 

F 262 3 86,0 81,6 

Ml 195 5 94,1 88,0 

M2 82 7 94,1 88,0 

M3 82 9 95,7 90,4 

M4 60 11 96,8 90,4 

M5 45 13 96,8 91,2 

M6 45 15 96,2 88,3 

M7 52 17 96,2 90,1 

M8 52 19 95,2 83,0 

(A ) lagoa anaerobia,( F) lagoa facultativa,( Mi) lagoas de maturacao. 
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Capitulo 5 

5.0 - Lagoas em serie 

A melhor eficiencia de tratamento de aguas residuarias e obtida 

usando-se uma serie de pequenas lagoas em vez de uma unica com a mesma 

area (Marais, 1974). 

Nas lagoas anaerobias predominam os organismos que convertem 

anaerobiacamente a materia organica, ja nas lagoas facultativas predominam 

os organismos que sintetizam seus proprios alimentos e ajudam no 

estabelecimento das condicoes aerobias e nas lagoas de maturacao, a presenca 

de zooplancton implica no consumo do fitoplancton e bacterioplancton 

proveniente de uma lagoa facultativa. 

Assim, nestes sistemas ha um continuo decaimento no numero de 

bacterias envolvidas na estabilizacao da materia organica quando a DBO cai 

ao longo das varias lagoas, sugerindo uma relacao direta entre a atividade 

bacteriana e suprimento alimentar da materia carbonacea. A taxa de remocao 

de DBO tambem decresce em lagoas em serie e isto pode estar relacionado a 

concentra9ao de bacterias em cada reator (Parker, 1962 ). 

Marais (1974), afirma que a eficiencia de remogao de coliformes 

fecais em um sistema de lagoas em serie aumenta quando aumenta o numero 

de lagoas para um tempo de reten9ao total fixo. Na pratica, o autor sugere que 

para alcazar ate 90% de remo9ao de coliformes fecais uma unica lagoa e 

suficiente, ja para alcan9ar ate 99% e necessario duas lagoas em serie e para 

alcazar 99,9%, tres lagoas em serie e assim sucessivamente. 
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Inumeras vantagens sao conseguidas com este sistema desde a 

economia de espaco ate a eficiencia vista anteriormente. Este sistema, na 

pratica pode ser representado por uma lagoa anaerobia seguida de uma 

facultativa e dai para N lagoas de maturacao. 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 6 

6.0 - Operacao e manutencao das lagoas de estabilizacao 

Como ja foi dito, a utilizacao das lagoas de estabilizacao deve-se 

sobretudo a simplicidade e custos reduzidos dos servicos relativos a 

manutencao e operacao do processo. Estes servicos estao comumente 

disponiveis a qualquer orgao de saneamento de pequenas comunidades. 

A manuten9ao resume-se em conservar as caracteristicas pre-

estabelecidas em projeto e indispensaveis ao bom funcionamento do processo, 

ou seja, manuten9ao preventiva das obras e dispositivos construidos, uma vez 

que o processo nao exige equipamentos mecanizados. Enquanto a opera9ao, 

resume-se em controlar e favorecer os fenomenos fisicos, quimicos e 

biologicos que caracterizam o processo. 

Apos o estabelecimento da biota que dura aproximadamente 60 dias, 

a opera9ao se resumira a exames de rotina. Segundo Pessoa e Jordao (1995), 

tres aspectos principais devem ser considerados na opera9ao da lagoa, sao 

eles: 

• inspe9ao diaria da lagoa; 

• coleta de amostras e avalia9ao do desempenho; 

• identifica9ao de possiveis fatores desfavoraveis e ado9ao de medidas 

corretivas. 
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6.1- Inspecao Diana 

O operador deve percorrer todo o perimetro da lagoa (ou lagoas), 

observando e anotando em boletim diario apropriado, as principais ocorrencias 

existentes. 

Para fins de orientacao, podera ser utilizado o roteiro descrito Tabela 

6.1 : 

Tabela 6.1 - Roteiro para inspecao diaria. 

Ocorrencias principais Sim Nao 

Ha levantamento de lodo em algum ponto da lagoa 

Manchas verdes na superficie da lagoa 

Manchas negras ou cinzentas na lagoa facultativa 

1 Ha manchas de oleo na superficie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Aparecimento de vegetacao na lagoa ou nos taludes 

Ha evidencia de erosao nos taludes 

Ha alguma infiltra9ao visivel 

As cercas estao em ordem 

Ha presenca de insetos 

Ha presenga de aves 

As canaletas de agua pluvial estao limpas, sem areia 

A vazao foi lida no medidor de vazao 

As grades foram limpas 

A caixa de areia foi limpa 

Fonte: Pessda e Jordao, (1995). 

Alem dessas observa96es, o operador devera verificar as condi96es 

meteorologicas, anotando: 
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• a temperatura do ar (sempre no mesmo horario); 

• a temperatura do esgoto, que influencia nas reacoes bioquimicas que se 

passam na massa liquida; 

• as condicoes do ceu (ceu encoberto, nebuloso ou ainda claro); 

• a direcao predominante dos ventos; 

• a intensidade dos ventos: ausente, muito fraco, moderado, forte ou ainda 

muito forte). 

6.2- Coleta de amostras 

A amostragem, segundo Pessoa e Jordao (1995), devera ser feita de 

acordo com as caracteristicas do sistema da lagoa. A Tabela 6.2 indica 

parametros a serem avaliados. 

6.3- Problemas operacionais 

Os principais problemas operacionais das lagoas anaerobias e 

facultativas encontram-se nas Tabelas 6.3 e 6.4, em conjunto com as 

principais mediadas a serem tomadas para possivel solucao . 
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Tabela 6.2 - Parametros a serem monitorados num pro grama de lagoas de 

estabilizacao. 

Parametro Freqiiencia Pto. amostragem Observacoes Lugar de determ. 

Cor Diaria E Aparencia Propria lagoa 

Odor Diana Ambiente Propria lagoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Temperatura ar Diaria Ambiente Descritivo Propria lagoa 

Temp, esgoto Diaria A-L-E lOh da manha Propria lagoa 

pH Semanal A - L - E lOh da manha Propria lagoa 

Penctracao da luz Diaria L 12 horas Propria lagoa 

Sol.sedimentaveis Diaria A-E lOh da manha Propria lagoa 

Inicnsidadc ventos Diaria Ambiente lOh da manha Propria lagoa 

Vazao Diaria A-E lOh da manha Propria lagoa 

Vaz3o Mensal A 24n, de h. em h. Propria lagoa 

Oxig. dissolvido Diaria L 12 horas Propria lagoa 

Oxig. dissorvido Mensal L 24h, de h. em h. Propria lagoa 

Sol.em suspensao Quinzenal A-E lOh da manha Propria lagoa 

Alcalin. Total Semanal A-E lOh da manha Lab. central 

Sulfatos Mensal A-E lOh da manha Propria lagoa 

Nitrog. Amoniacal Mensal A-E lOh da manha Lab. central 

j Nitrog. Organiico Mensal A-E lOh da manh3 Lab. central 

I Nitratos Mensal E lOh da manhl Lab. central 

I Fosfatos Mensal A-E lOh da manhS Lab. central 

[DBO Semanal A-E lOh da manha Lab. central 

DQO Semanal A-E lOh da manha Lab. central 

NMP coliformes Semanal A-E lOh da manha Lab.central 

Genero de algas Mensal L 10-12-14-16h Lab.central 

Carga sup. Aplic. Semanal A lOh da manha -

1 Prof, de operacao Diaria L lOh da manha Propria lagoa 

A= afluente, L= interior da lagoa, E= efluente. 

Fonte: Pessoa e Jordao ,1995. 
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Tabela 6.3 - Principais problemas operacionais das lagoas Anaerobias e suas 

ossiveis solucoes. 

Lagoas Anaerobias 

Prtiblema : Maus odores - Causas 

Sobrecarga de esgotos e diminuicao do tempo de detencao; 

Carga baixa e elevacao excessiva do tempo de detenc2o(a lagoa se comporta como facultativa); 

Presenca de substantias toxicas; 

Queda brusca da temperatura dos esgotos. 

Medidas de prevencao e controle 

Recircular o efluente da lagoa facultati\-a ou de maturac3o para a entrada da lagoa anaerobia(razao da 

recircubcao de 1/6); 

Melhorar a distribuicao do aflueme(distribuic3o por tubulacdes perfuradas no fundo); 

No caso de sobrecarga, eventual by-pass parcial para lagoa facultativa(caso esta suportar elcvacdes da 

carga); 

No caso de longos tempo de detencao, opcrar com uma unica lagoa anacrobia(caso haja duas ou mais 

lagoas em paralelo); 

Adicionar nitrato de sodio em varios pontos da lagoa; 

Adicionar cal ( 120g/10m
3

 de lagoa) para elevar o pH, reduzindo as condicoes acidas responsavcis pcla 

inibic3o da metanogenese e pcla maior presenca do sulfeto na forma li\Te, t6xica; 

Exitar a adicSo de cloro, pois o mesmo causara problemas posteriores para o reinicio das auAidades 

biol6gicas. 

Problema: Proliferac2o de inset os - Causas 

Material gradeado ou areia rcmovida nao dispostos convenientemente; 

Crescimento de vegetacao no encontro entre NA e talude interno; 

Camada de escuma e oleo sempre presente nas lagoas anaerobias; 

Pouca circulacao e manutencao deficiente. 

Medidas de prevencao e controle 

Aterrar o material removido das grades e caixas de areia em \ alas; 

Cortar a vegetacao; 

Revolver, com rastelo ou jato cTagua, a camada de material flutuante que cobre as lagoas; 

Aplicar cuidadosamenle inseticidas ou larvicidas na camada de escuma. 

Problema: crescimento de vegetacao - Causas 

Manutencao inadequada. 
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Medidas de prevencao e controle 

Vegctac§o aquitica que cresce no talude interno: remocao total .evitando sua queda na lagoa; 

Vegetacao terrestre (cresce no talude extemo): capinar o lerreno. adicionar produtos qui mi cos para 

controle das ervas. 

Problema: manchas verdes no encontro do NA com o talude - Causas 

Proliferacao de algas, face a pequena profundidade no trecho NA - talude. 

Medidas de prevencao e controle 

Remover as algas. 

Problema: entupimento das tubulacdes de entrada - Causas 

TubulacSo de entrada obstruida. 

Medidas de prevencao e controle 

- Limpar as tubulacdes com vara ou arame de aco. 

Problema: superficie da lagoa coberta por uma camada de escuma - Causas 

Escuma, oleos e plasticos. 

Medidas de prevencao e controle 

-Nao hi que sc to mar atitudes: a camada de escuma c total mcntc normal em lagoas anaerobias, ajudando a 

mantcr a ausencia de oxigenio, e dificultando o desprendimcnto de ma us odores. 

Fonte: Pessoa e Jordao(1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.4 - Principais problemas operacionais das lagoas facultativas e suas 

ossiveis solucdes. = = _ = _ ^ ^ « ^ _ 1 _ - _ _ _ _ . ^ _ _ = = = = 
LAGOAS FACULTATIVAS 

Problema: escuma e flutuantes (impedindo a passagem da energia luminosa) - Causas 

Floracao de algas, formando nata esverdeada; 

Lancamento de material estranho, exemplo: lixo; 

Placas de lodos desprendidas do fundo; 

Pouca circulacao e atuacao do vento. 

Medidas de prevencio e controle 

Quebrar a escuma com jatos de agua ou com rastelo; 

Remover a escuma com peneiras de pano, enterrando-a depois; 

Desagregar ou remover placas de lodo; 

Remover obstaculos para a penetracao do vento (caso possivel). 
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Problemas: maus odores causados por sobrecarga - Causas 

Sobrecarga de esgotos, causando o abaixamento do pH, qucda da concentracao de OD: 

Mudanca na cor do efluente de verde para verde-amarelo (predominancia de rotiferos e crustaceos. que se 

alimentam de algas); 

Aparecimento de zonas cinzentas junto ao afluente; 

Maus odores. 

Medidas de prevencao e controle 

Transformar a operacao de lagoas em serie para lagoas em paralelo; 

Retirar temporariamente a lagoa problematica de operacao, desde que haja pelo menos duas lagoas em 

paralelo; 

Considerar entradas multiplas do afluente. para evitar caminhos prefcrenciais; 

No caso de sobrecargas consistentes, considerar a inclusao de acradorcs na lagoa; 

Eventualmente adicionar nitrato de sodio, como complementacao de fonte de oxigenio combinado; 

Problema: maus odores causados por mas condicdes atmosfericas - Causas 

Longos periodos de tempo nublado e temperatura baixa. 

Medidas de prevencao e controle 

Diminuir a altura da lamina d'agua; 

Colocar cm operacao uma lagoa em paralelo; 

Instalar aeradorcs superficiais proximos ao afluente. 

Problema: maus odores causados por substantias toxicas - Causas 

Substantias toxicas advindas das descargas industriais, gerando repentinas condicoes anaerobias na 

lagoa; 

Medidas de prevencao e controle 

Efetuar analise fisico-quimica completa do afluente, de forma a identificar o possivel composto t6xico; 

Identificar na bacia de contribuicao a industria causadora da descarga, tomando as possiveis pro\idencias 

de acordo com a legislacao; 

I solar a lagoa afetada; 

Colocar uma segunda unidade em operacao em paralelo, com aeracao, caso seja possivel. 

Problema: maus odores causados por curtos-circuitos - Causas 

M i distribuicao do afluente; 

Zonas mortas, advindas de excessivo aproveitamento de curvas de nivel; 

Presenca de vegetacao aquatica no interior da lagoa. 

Medidas de prevencao e controle 

Coletar amostras em varios pontos da lagoa para verificar se ha diferencas de ponto para ponto; 

No caso de entradas multiplas, regularizar a distribuicao uniforme da vazao afluente por todas as 

entradas; 

No caso de entrada simples, construir novas entradas; 
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Problema: maus odores causados por algas flutuantes - Causas 

Floracao de algas, impedindo a penetracao da energja liiminosa, e causando a mortandade da populacao 

em excesso. 

Medidas de prevencao e controle 

Jateamento com mangueira d'agua; 

Destruicao com rastelo; 

Remocao com peneiras. 

Problema: elevadas concentracdes de algas (SS) no efluente - Causas 

Condicoes atmosfericas que favorecem a asccnsao de algas junto a superficie. 

Medidas de prevencao e controle 

- Retirar o efluente submerso, apos passar por defletores, que retem algas; 

Usar multiplas celulas em serie, com um reduzido tempo de detencao em cada celula; 

Efetuar pos-tratamento do efluente da lagoa, para remover excesso de SS. 

Problema: presenca de cianobacterias verde-azuladas - Causas 

Tratamento incompleto; 

Sobrecarga da lagoa; 

Desbalanco de nutrientes. 

Medidas de prevenc&o e controle 

Quebrar a floracao de algas; 

Adicionar criteriosamente sulfato de cobre. 

Problema: presenca de algas fllamentosas e musgo, que impedem a penetracao de luz 

Causas 

Lagoas superdimensionadas; 

Carga afluente sazonalmente reduzida. 

Medidas de prevencao e controle 

Aumentar a carga unitaria, atraves da reducao do numero de lagoas em operacao; 

Usar operac3o em s£rie. 

Problema: proliferacio de insetos - Causas 

presenca de vegetacao nas margens dos taludes intemos das lagoas. 

Medidas de prevencao e controle 

Reduzir o NA, fazendo com que as larvas presas a vegetacao desaparecam, quando a area secar; 

Operar a lagoa com variacao do NA; 

Proteger o talude interno com placas de concreto, argamassa armada, rip-rap,etc 

Colocacao de peixes na lagoa como tilapia e carpas; 

Destruir as escumas; 

Aplicar criteriosamente produtos quimicos 
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Problema: vegetacao - Causas 

Baixo nivcl operational da lagoa; 

Infiltracao excessiva; 

Baixa vazao de esgotos; 

Medidas de prevencao e controle 

Opcrar as lagoas com um nivel superior a 90cm; 

Cortar a vcgetacSo nas margens internas. evitando que os mesmos caiam dentro das lagoas; 

Protegcr o talude intcrno com placas de concrete argamassa armada, rip-rap, etc; 

Remover a vegetacao interna da lagoa com auxilio de canoas. ou dragas, abaixar o NA para facilitar a 

operacao; 

Caso possivel rcduzir a permeabilidade da lagoa com uma camada de argila; 

Aplicar criteriosamente herbicidas. 

Fonte: Pessoa e Jordao,1995. 
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Capitulo 7 

7.0 - Experiencia com o monitoramento de lagoas de estabilizacao em escala 

real na Paraiba : Sape, Guarabira e Campina Grande (Pb). 

7.1 - Caracterizacao do sistema de lagoas de estabilizacao do municipio de Guarabira. 

Dissertacao deMestrado. UFPb. Campina Grande. 13 lp (FLORENTINO, 1992). 

Tabela 7.1.1 - Objetivos do trabalho. 

Objetivo 

O objetivo gcral da pesquisa foi a caracterizacao do sistema de lagoas 

de estabilizacao da cidade de Guarabira-Pb (6° 51' 18"s; 35° 29' 24"o; 

98m a.n.m), atraves da caracterizacao da vaz3o media diaria que 

chcga ao sistema: do monitoramento da qualidade fisico-quimica e 

microbiologica do esgoto bruto e dos efluentcs da lagoa anaerobia e 

facultau\a e analise da eficiencia do sistema de lagoas. 

Local 

A pesquisa foi dcsenvolvida na E T E de Guarabira-Pb. cujo o sistema 

c consutuido de dois modulos em paralelo (1 e 2). cada um com duas 

lagoas cm serie (anaerobia seguida de facultativa). As lagoas de 

estabilizacao de Guarabira foram projetadas para funcionarcm cm 

duas etapas. A primeira, de 1987 a 1986, com uma populacao| 

contribuinte prcvista para cada modulo de 13.000 habitantcs e a 

segunda, de 1997 a 2006, com 20.000 habitantes. 

Caracteristicas Operacionais Tabela-7.1.2 

Periodo do experimento 27/03/90 a 12/12/90. 

Analiscs fisico-quimicas e 

microbiologicas 

Os parametros fisico-qui mi cos analisados foram: temperatura, pH, 

oxigenio dissolvido, DBO s , DQO, solidos suspenses, nitrogenio 

amoniacal, nitrogenio nitrico e fosforo. Estas analises foram feitas 

seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 

Os parametros microbiologicos analisados foram: clorofila a. 

identificacao de algas, coliformes e estreptococos fecais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A scans 

lumbricoides 

Monitoramento hidrologico, 

J Fisico-Quimico e Microbiologico. 

Tabela 7.1.3 

Tabela 7.1.4 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.1.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE de Guarabira - Pb 

Lagoa Area Profundi dad e Vazao Xv Xs 

(m
2

) (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Us) (g/m
3

*dia) (kg/ha*dia) (dias) 

A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7 

10.920 2,2 7,6 2,5 55 36,6 

A* Lagoa Anaerobia 

F * Lagoa Facultativa 

Tabela 7.1.3 - Vazoes medias dos 14 perfis de 24 horas, realizadas na EE2 da 

ETE de Guarabira - Pb. 

PERFIL DATA VAZAO MEDIA 

GRAFICA (L/s) 

01 12-13/07/90 7,1 

02 19-20 /07/90 8,2 

I 03 26 - 27 /07/90 6,5 

04 23 - 24 /08/90 8,4 

05 30-31 /08/90 7,0 

060 06 - 07 /09/90 8,2 

07 13 - 14/09/90 7,8 | 

08 20-21 /09/90 9,4 

09 27 - 28 /09/90 7,1 

10 04 - 05/10/90 7,6 

! 11 11 - 12/10/90 9,5 

12 17-18/10/90 6,2 

13 25-26/10/90 8,4 

14 13 - 14/12/90 4,7 

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO 

(MEDIA ArUTMETICA) 7,6 ±1 ,3 
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Tabela 7.1.4- Valores medios e limites (minimos e maximos) dos parametros 

fisico-quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes 

da lagoa anaerobia (Al ) e facultativa (Fl) durante o periodo compreendido 

entre 27/03/90 e 19/12/90. 

Parametros Esgoto Bruto Anaerobia 1 Facultativa 1 

VazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Us) 7.6 +/-1,3 Vazao (Us) 7.6 +/-1,3 

OD (mg/L) 0.3 0,6 2.3 

(0,15-0,47) (0,30- 1,80) (0,50-5,10) 

pH (unidades) 7,1 6.9 7.8 

(6,8 - 7.7) (6,7-7,4) (7,4-8.2) 

Temperatura (°C) 28.2 28,0 28.0 

(26,8 - 29.6) (26,5 - 29,5) (26,4 - 29,5) 

Nitrato (mg N/L) 0.51 0,51 0.57 

(0,34 - 0,87) (0,27-1,14) (0,38 - 0,87) 

Amonia 37,0 , 45,5 35.8 

(mgN/L) (22,5 - 58.0) (26,8-61.1) (18,8-60,4) 

Ortofosfato Soluvcl (mg 3,00 4.21 3,10 |j 

P/L) (2,08 - 3,59) (3,22 - 5.00) (0,68 - 4,86) 

Fosforo Total 6.49 5,28 4,86 

( m g P / L ) (4,57-8,15) (4,21-6,95) (3,64-5,91) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 (mg/L) 289 92 29 

(196 - 393) (57-151) (12-57) 

D Q O ( m g / L ) 907 228 163 

(347- 1376) (135 -342) (85 - 238) 

SS (mg/L) 410 41 44 

(172-756) (21-75) (23 -67) 

Coliformes fecais 1,7 E7 3,5 E6 9,9 E4 

(CF/lOOml) (2,3E6 - 4,0E7) (1 .7E6-7.6E6) (1,5 E4 - 3,5 E5) 

Estreptococos fecais 6,0 E6 9,1 E5 8,6 E3 

(EF/lOOml) (1,1E6-1,3 E7) (6,0 E5 - 2,0 E6) (1,0 E 3 - 1,0 E4) 

JAvcans lumbricoides 1079 85 0 

I(N.°ovos/L) (420 - 2000) (40 - 205) (0-1) 

| Clorofila a 8,8 168,4 

|(u,g/L) (0,00 - 33,29) (86,45 - 236,60) 

* valor medio 

(min-max) 
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7.2 - Variacao de parametros fisico-quimicos e microbiologicos de duas lagoas de 

estabilizacao em escala real no municipio de Guarabira - Pb. Dissertacao de Mestrado. 

UFPb. Campina Grande. 100 p. (TEJO, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.2.1 - Objetivos do trabalho 

Objetivo 

0 objetivo geral da pesquisa foi analisar o desempenho da 

ETE da cidade de Guarabira- Pb, atraves das variacoes dos 

parametros fisico-quimicos e microbiologicos no esgoto 

bruto e nas unidades de tratamento. 

Local 

0 sistema de tratamento pesquisado, localizado na cidade de 

Guarabira - Pb, e constituido de dois modulos paralelos, cada 

um com duas lagoas de estabilizacao em serie. Em cada 

modulo a primeira lagoa e anaerobia, seguida de uma lagoa 

facultativa. 0 sistema, projetado para operar em duas etapas 

(de 1987 a 1996 e de 1997 a 2006), visa atender uma 

populacao de 33.000 habitantes no fim do piano. 

Caracteristicas Operacionais 
H 

Tabela - 7.2.2 

Periodo do experimento Novembro/90 a Outubro/91. 

1 

Analises fisico-quimicas e 

microbiologics 

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: 

temperatura, pH, oxigenio dissolvido, DBO.% DQO, solidos 

suspensos, nitrogenio amoniacal, nitrogenio nitrico e fbsforo. 

Estas analises foram feitas seguindo as recomendacdes do 

Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 

Os parametros microbiologicos analisados foram: clorofila a, 

identificagao de algas, coliformes e estreptococos fecais. 

Monitoramento Fisico-Quimico 

e Microbiologic© do esgoto 

bruto e efluentes. 

Tabela - 7.2.3 
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Tabela 7.2.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE de Guarabira - Pb. 

Lagoa Area Profundi dade Vazao Xv Xs tdh 

(m
2

) (m) (L/s) (g/m
3

*dia) (kg/ha*dia) (dias) 

! A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7 

1
 F

* 10.920 2,2 7,6 2,5 55 36,6 

A* Lagoa Anaerobia 

F * Lagoa Facultativa 

Fonte: FLORENTINO, I.Q.B. (1992). Caracterizacao do sistema de lagoas de estabilizacao 

do municipio de Guarabira. Dissertacao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 13 lp 
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Tabela 7.2.3 - Valores limites (minimos e maximos) dos parametros fisico-

quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes da 

lagoa anaerobia ( A l ) e facultativa (Fl) durante o periodo compreendido entre 

Novembro/90a Outubro/91. 

Parametros Esgoto Bruto Anaerobia 1 Facultativa 1 

OD (mg/L) (0.1-0.50) (0.1 -1.90) (3,7 a 6.4) 

(10) 

1 pH (unidades) (6,9-7,5) (6,6 - 7,2) (7,5-8,2) 

I Temperatura (°C) (26.0 - 28.0) 

23 

26 

(26.0 - 28.0) 

23 

26 

(26.0 - 28.0) 

23 

26 

Nitrato (mg N/L) (0.0-1,60) (0,0-1,1) (0,2-1.4) 

Amonia 

(mgN/L) 

(33,0-66.0) (41.0-73,0) (31,0-54,0) 

Ortofosfato Soluvel (mg 

P/L) 

(2,0 - 5.4) (3.1-6.8) (2.8-6.8) 

Fosforo Total 

( m g P / L ) 

(5.0 - 9,6) (3,7-8.0) (3.4-8.4) 

D B 0 5 (mg / L) (209 - 350) 

(417-561 ) 

(35 - 96) (12-33) 

D Q O ( m g / L ) (277 - 765) 

(1376- 1194) 

(90 - 393) (66 - 197) 

(152) 

SS (mg/L) (70 - 469) (26-75) (32 - 174) 

Coliformes fecais 

(CF/lOOml) 

(9,4 E6 - 7,8 E7) (3,3 E 6 ) (1,7 E 4 ) 

I Estreptococos fecais 

(EF/100ml) 

( l ,6E6-2 ,6 E7) (1,1 E 6 ) (2,6 E4) 

Clorofila a 

(M-g/L) 

(69,0 - 389,0) 

*(min - max) Verao; 

(min - max) Inverno; 
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7.3 - Variacoes no Ciclo Nictemeral da Qualidade do Efluente Final da E T E do municipio 

de Guarabira. Dissertacao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 168p. (de SOUZA, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.3.1 - Objetivos do trabalho 

Objetivo 

O objetivo gcral da pesquisa foi o estudo da qualidade. no ciclo 

diario. do efluente final atraves de parametros fisico-quimicos c 

microbiologicos, de uma serie de lagoas de estabilizacao profundas 

(2.2 - 3,7m), tratando esgoto bruto da cidade de Guarabira - Pb. 

Local 

0 sistema de tratamento pesquisado. localizado na cidade dc 

Guarabira - Pb, e constituido de dois modulos paralclos, cada um 

com duas lagoas de estabilizacao em serie. Em cada modulo a 

primeira lagoa e anaerobia, seguida de uma lagoa facultativa. O 

sistema. projetado para operar em duas etapas (de 1987 a 19% e de 

1997 a 2006), visa atender uma populacSo de 33.000 habitantes no 

fim do piano. Os trabalhos de campo foram realizados em ape nas 

um modulo, uma vcz que apenas um terco da populacao servida 

cstava cfcUvamente contribuindo para o sistema . 

I Caractcristicas Operacionais Tabela - 7.3.2 

1 Pcriodo do experimcnto 16/08/90 a 29/07/92. I 

Analises fisico-quimicas e 

microbiologicas 

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: temperatura, pH. 

oxigenio dissohido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DQO, solidos suspensos. nitrogenio 

amoniacal, nitrogenio nitrico e fosforo. Estas analises foram fcitas 

seguindo as recomendacoes do Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 

Os parametros microbioldgicos analisados foram: clorofila a. 

identificacao de algas, coliformes e estreptococos fecais. 

Monitoramento Fisicc-Quimico e 

Microbiologic© do esgoto bruto e 

efluentes. 

Tabela - 7.3.3 
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Tabela 7.3.2- Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE de Guarabira - Pb. 

1 Lagoa Area 

(m
2

) 

Prorundidade 

(m) 

Vazao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Us) 

\v 

(g/m
3

*dia) 

Xs 

(kg/ha*dia) 

tdh 

(dias) 

A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7 

F* 10.920 2,2 7,6 2,5 55 36,6 

A* Lagoa Anaerobia 

F * Lagoa Facultativa 

Fonte: FLORENTINO, l.Q.B. (1992). Caracterizacao do sistema de lagoas de estabilizacao 

do municipio de Guarabira. Dissertacao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 13 lp 
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Tabela 7.3.3 - Valores limites (minimos e maximos) dos parametros fisico-

quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB) e efluente da 

facultativa (Fl) durante o periodo compreendido entre 16/08/90 a 29/07/92. 

Parametros Esgoto Bruto Anaerobia 1 Facultativa 1 

OD (mg/L) (0,0 - 2,5) (0,1 -20,0) 

(7,7-13,4) 

1 pH (unidades) (5,2 - 7,6) (7,4-9,0) 

Temperatura (°C) (26,0 - 37,0) 

(25,0 - 30,0) 

(26,0 - 33,0) 

Nitrato (mg N/L) (0,5) 

(0,4) 

(0,4) ! 

(0,5) 

Amonia 

(mg N/L) 

(10,6-104,5) 

(14,8-90,5) 

(22,0-91,9) 

(17,6-107,3) 

Ortofosfato Soluvel 

(mg P/L) 

(0,4 - 6,6) 

0,4-4,8) 

(2,0-5,6) 

(3,9 - 6,2) 

Fosfbro Total 

(mgP/L) 

(1,3 - 12,3) 

(3,0-11,7) 

(1,7-8,6) 

(5,3 - 7,2) 

DBO, (mg / L) (47,0 -491,0) 

(73,0 - 499,0) 

(4,0 - 54,0) 

(6,0 - 93,0) 

DQO (mg/L) 

SS (mg/L) (48,0-731,0) 

(21,0-966,0) 

(11,0-119,0) 

(2,0 - 239,0) 

Coliformes fecais 

(CF/lOOml) 

(1,8 E6-2,5 E8) 

(3,3 E6 - 8,7 E7) 

(6,5 E3 - 7,4 E5) 

(3,5 E3 - 7,6 E5) 

Estreptococos fecais 

(EF/lOOmi) 

Clorofila a 

Otg/L) 

(52,0 - 720,0) 

(55,0 - 382,0) 

* (min - max) Verao 

(min - max) Inverno 
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7.4 - Remocao de Materia Organica, Solidos Suspensos e Indicadores Bacteriologicos em 

Lagoas de Estabilizacao em escala real do municipio de Guarabira. Dissertacao de 

Mestrado. UFPb. Campina Grande. 13 Ip. (de SOUZA , 1994). 

Tabela 7.4.1 - Objetivos do trabalho 

Objetivo 

0 objetivo deste trabalho foi estudar os sistemas de lagoas de estabilizacao 

das cidades de Guarabira - Pb (6
 0

 51*18" s e 35 °29*24" o; 98m u u s . ) e 

Sape - Pb (7
 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 06X30" s e 35 °13' 48" o; 124m m m . ) , atraves da 

caracterizacSo da vazSo media afluente as ETE's, do monitoramento da 

qualidade fisico-quimica e microbiologica do esgoto bruto e dos efluentes 

de cada lagoa e da analise da eficiencia dos sistemas na remocao da materia 

organica, solidos suspensos e indicadores bacteriologicos. 

Local 

A pesquisa foi desenvolvida nas ETE's de Guarabira e Sape, ambas na 

Paraiba. A E T E de Guarabira e constituida de dois modulos em paralelo (1 

e 2), cada um com duas lagoas em serie (anaerobia seguida de facultativa). 

As lagoas de estabilizacao de Guarabira foram projetadas para funcionarem 

em duas eta pas. A primeira, de 1987 a 1986, com uma populacSo 

contribuinte pre vista para cada modulo de 13.000 habitantes e a Segunda, 

de 1997 a 2006, com 20.000 habitantes. O sistema de lagoas de 

estabilizacao de Sape foi projetado em duas etapas. A primeira, com uma 

lagoa facultativa, de 2,6ha, capaz de a tender uma populacSo contribuinte de | 

12.000 habitantes. A Segunda eta pa sera implantada quando a populacSo 

acima for superada, com a construcSo de uma lagoa primaria aerada, 

perfazcndo um total de 3,4ha. 0 projeto procura atender uma populacSo de 

39.000 habitantes no final do piano (ano 2000). 

! Caracteristicas Operacionais Tabela -7.4.2 

Tabela-7.4.3 

Periodo do experimento Setembro/91 a Julho/92. 

Analises fisico-quimicas e 

microbiologic's 

Os parametros fisico-quimicos anahsados foram; temperatura, pH, 

oxigenio dissolvido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, solidos suspensos. Estas analises foram 

feitas seguindo as recomendacoes do Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 

Os parametros microbiologicos analisados foram: coliformes e 

estreptococos fecais. 

Monitoramento hidrol6gico, Fisico-

Quimico e Microbiol6gico do esgoto 

I bruto e efluentes. 

Tabela - 7.4.4, Tabela - 7.4..5 

Tabela - 7.4.6, Tabela - 7.4.7 

Tabela - 7.4.8, Tabela - 7.4.9 



Estagio Supervisionado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.4.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE de Guarabira - Pb. 

1 Lagoa Area Profundidade Vazao Xv Xs tdh 

(m
2

) (m) (L/s) (g/m
3

*dia) (kg/ha*dia) (dias) 

1

 A* 1.018 3,7 7,6 50 1865 5,7 

F* 10.920 2,2 7,6 2,5 55 36,6 

A* Lagoa Anaerobia 

F * Lagoa Facultativa 

Fonte : FLORENTINO, I.Q.B. (1992). Caracterizacao do sistema de lagoas de estabilizacao 

do municipio de Guarabira. Dissertacao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 13lp 

Tabela 7.4.3 - Caracteristicas fisicas e operacionais da lagoa de estabilizacao 

da ETE de Sape - Pb. 

Lagoa Area 

(m
2

) 

Profundidade 

(m) 

Vazao 

(L/s) 

Xv 

(g/m
3

*dia) 

Xs 

(Kg/ha*dia) 

TDH ' 

(dias) 

F* 26.000 2,2 10 11 234 64,9 | 

F * Lagoa Facultativa 

Tabela 7.4.4 - Vazoes medias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na EE2 da 

ETE de Guarabira - Pb. 

PERFIL DATA VAZAO MEDIA 

GRAFICA (L/s) 

01 19-20/11/92 7,6 

02 27 - 28 / l 1/92 8,2 

10-11/12/92 7,5 

04 07-08 /01/93 8,7 

05 04 - 05 /02/93 7,6 

06 11 - 12/02/93 8,4 

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO 

(MEDIA ARITMETICA) 8,0 ± 0,46 
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Tabela 7.4.5 - Vazoes medias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-

bacia A do sistema de Sape - Pb. 

PERFIL DATA VAZAO MEDIA 

GRAFICA (L/s) 

01 06 - 07 /05/92 7,3 

02 07 - 08 /05/92 5,3 

03 12-13/05/92 6,9 

04 15-16/05/92 6,1 

05 18- 19/05/92 6,5 

06 20-21 /05/92 6,9 

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO 

(MEDIA ARITMETICA) 6,5 ± 0,65 

Tabela 7.4.6 - Vazoes medias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-

bacia B do sistema de Sape - Pb. 

PERFIL DATA VAZAO MEDIA 

GRAFICA (L/s) 

01 02 - 03 /05/92 

02 06 - 07 /05/92 1,4 

03 07 - 08 /05/92 

04 10-11/05/92 1,2 

05 13-14/05/92 

06 15-16/10/92 1,5 

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERIODO 

(MEDIA ARITMETICA) 1,4 
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Tabela 7.4.7 - Vazoes medias dos 06 perfis de 24 horas, realizadas na sub-

bacia C do sistema de Sape - Pb. 

PERFIL DATA VAZAO MEDIA 

GRAFICA (L/s) 

01 02 - 03 /05/92 2,2 

02 06 - 07 /05/92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

03 07 - 08 /05/92 2,2 

04 10-11/05/92 -

05 13- 14/05/92 2,4 

06 15-16/10/92 -

VAZAO MEDIA TOTAL DO PERlODO 

(MEDIA ARITMETICA) 2,3 
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Tabela 7.4.8 - Valores medios e limites (minimos e maximos) dos parametros 

fisico-quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes 

da lagoa anaerobia ( A l ) e facultativa (Fl) da ETE de Guarabira - Pb, durante 

o periodo compreendido entre 04/09/91 e 29/07/92. 

Parametros Esgoto Bruto Anaerobia 1 Facultativa 1 

Vazao (L/s) 8,0 +/- 0,46 

OD (mg/L) 0,4 

(0,10-1,30) 

0,8 

(0,00- 1,50) 

9,4 

(6,50- 13,80) 

pH (unidades) 7,2 

(6,3 - 7,9) 

6,9 

(6,2-7,2) 

7,8 

(7,3 - 8,2) 

Temperatura (°C) 26,0 

(23,0 - 28,0) 

25,5 

(23,0 - 27,0) 

25,0 

(20,0 - 27,0) 

DB0 5 (mg/L) 327 

(155 -457) 

42 

(18-69) 

22 

(08 - 29) 

DQO (mg/L)
( 1 ) 

1029 

(499 - 2500) 

727 

(90 - 2353) 

655 

(97-1513) 

SS (mg/L) 296 

(167-502) 

69 

(37- 130) 

63 

(34-117) 

Coliformes fecais 

(CF/lOOmI) 

2,9 E7 

(3,5E6- 1,4E8) 

3,5 E6 

(1,5 E 5 - 1,8 E7) 

5,5 E4 

(2,7 E3 - 2,5 E5) 

Estreptococos fecais 

( 2 )

(EF/100ml) 

4,3 E6 

(1,0 E5-9,4 E7) 

3,4 E5 

(6,0 E4 - 9,0 E5) 

3,7 E3 

(4,0 E2 - 5,7 E4) 

valor medio 

(inin-max) 

(1) - esse parametro foi analisado no periodo de 04/09/91 a 17/06/92; 

(2) - esse parametro foi analisado no periodo de 04/09/91 a 17/06/92. 
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Tabela 7.4.9 - Valores medios e limites (minimos e maximos) dos parametros 

fisico-quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB), efluentes 

da lagoa anaerobia ( A l ) e facultativa (Fl) da ETE de Sape - Pb, durante o 

periodo compreendido entre 04/09/91 e 17/06/92. 
y = 
Parametros 

Esgoto Bruto Anaerobia 1 Facultativa 1 

OD (mg/L) 0,4 

(0,10-1,60) 

6,8 

(4,50- 8,90) 

pH (unidades) 7,0 

(6,1-7,2) 

7,8 

(7,1-8,4) 

Temperatura (°C) 26,0 

(24,5 - 27,0) 

26,0 

(23,5 - 27,0) 

DB0 5 (mg/L) 689 

(190-1015) 

44 

(23 - 57) 

DQO (mg / L) 3745 

(538 - 8696) 

885 

(219-3421) 

SS (mg/L) 752 

(250 - 2547) 

187 

(108 -350) 

Coliformes fecais 

(CF/lOOml) 

8,5 E7 

(4,0E7 - 2,9E8) 

5,2 E5 

(1,5 E 5 - 1,9 E6) 

Estreptococos fecais 

( , )

(EF/100ml) 

* valor medio 

(min - max) 

1,6 E7 

(8,6 E6 - 3,9 E7) 

2,7 E4 

(4,4 E3 - 7,0 E4) 

(1)- esse parametro foi analisado no periodo de 04/11/91 a 17/06/92; 
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7.5 - Rendimento do capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pennisetum purpureum) irrigado com agua residuaria 

tratada. Dissertacao de Mestrado - UFPb. Campina Grande - PB. 112p. (dos Santos, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5.1 - Objetivos do trabalho 

Objetivo 

0 objetivo geral da pesquisa foi avaliar a produtividade 

do capim elefante {Pennisetum purpureum) irrigado 

com esgoto domestico tratado em lagoas de 

estabilizacao. 

Local Dependencias da E T E de Guarabira - Pb (6° 51'18"s; 35
u 

29'24
M

o; 98m a.n.m). 

Caracteristicas Operacionais Tabela-7.5.2 

Periodo do experimento Novembro/95 a Dezembro/96 

Analises fisico-quimicas 

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: 

temperatura, pH, oxigenio dissolvido, condutividade 

eletrica, DB05,nitrogenio amoniacal, fosforo, solidos j 

suspensos. Estas analises foram feitas seguindo as 

recomendacoes do Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 

Monitoramento Fisico-

Quimico do esgoto bruto e 

efluentes. 

Tabela-7.5.3 
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Tabela 7.5.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE da cidade de Guarabira - PB no periodo de Novembro/95 a 

Dezembro/96. 

Lagoa Largura Comp. Proftind. Area Xv \s tdh 

(m) (m) (m) (ha) (gDB05/m
3

*dia) (kgDBOs/ha'dia) (dias) 

Al 40 60 3,7 0,14 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

A2 40 60 3,7 0,14 49 - 10,7 

F l 60 210 2,5 1,12 - 43 38,8 

F2 60 170 2,5 0,90 - 36 
45,1 j 

Tabela 7.5.3 - Valores medios e limites (minimos e maximos) dos parametros 

fisico-quimicos e observados no esgoto bruto (EB), efluentes das lagoas ( A l , 

A2, Fl e F2) e efluente final (EF) da ETE de Guarabira - Pb durante o 

periodo compreendido entre Novembro/95 a Dezembro/90. 

Parametros EB A 1 A2 F l F2 E F 

OD (mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - -

5,7 

(0,4 - 9.6) 

4.8 

(1.8-8,6) 

2,0 

(0.1-5,5) 

PH (unidades) 7,0 

(6,8-7,3) 

6.7 

(6.6 - 7.0) 

6.8 

(6,6 - 7,0) 

7.6 

(7,2 - 8,0) 

7,7 

(7.5 - 8.0) 

7,5 

(7,2-7,9) 

Temperatura (°C) 29,5 

(27,5-31,0) 

29.2 

(27,3-31,0) 

29,3 

(27,3-31,5) 

29.5 

(27,8-31,5) 

29.5 

(27,5-31,5) 

29,4 

(27,5-31,8) 

J Amonia 

(mg N/L) 

71,6 

(55,2 - 90,8) 

51,9 

(36,8 - 60,3) 

52,3 

(39,5 - 58,9) 

41,7 

(32,6 - 47,9) 

39,5 

(34,1-47,1) 

40,9 

(30,2 - 48,7) 

Fosforo total 

(mgP/L) 

9,3 

(7,9 -10,7) 

6,8 

(4,7-7,8) 

6,7 

(4,9 - 7,6) 

6,4 

(5,2-7,7) 

6,7 

(5,0-8,1) 

6,1 

(3,2 - 8,0) 

Ortofosfato Soluvel 

(mgP/L) 

6,5 

(4,4 - 7,9) 

5,7 

(3,5-6,7) 

5,7 

(3,7 - 6,8) 

4,9 

(2,3-6,3) 

5,5 

(3,8 - 6,9) 

5,1 

(3,2-6,4) 

D B 0 5 (mg / L) 524 

(310-1.178) 

65 

(24 - 138) 

67 

(23 - 108) 

31 

(10-60) 

27 

(12-47) 

39 

(10-76) 

Conduthidade 

eletrica (u.mho/cm) 

1.409 

(964 - 1.794) 

1.185 

(836 - 1.387) 

1.194 

(844 -1.390) 

1.104 

(827- 1.323) 

1.091 

(862 - 1.285) 

1.112 

(872 - 1.328) 

SS (mg/L) 716 

(305 - 3.028) 

105 

(60 - 224) 

72 

(36-116) 

73 

(43 - 90) 

60 

(17-95) 

64 

(14-90) | 

* valor medio (min - max) 
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7.6 - Reuso de efluente de lagoa de estabilizacao : Aspectos Sanitarios do capim e do solo. 

Dissertacao de Mestrado. UFPb. Campina Grande. 104p. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.6.1 - Objetivos do trabalho 

Objetivo 

0 objetivo geral da pesquisa foi analisar a contaminacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

do capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pennisetum purpereum) e do solo 

apos a irrigacao utilizando esgoto tratado. 

Local 

0 experimento foi realizado na E T E da cidade de 

Guarabira-Pb (6° 51'18"s; 35°29'24
H

o; 98m a.n.m.), cujo 

o sistema e constituido de dois modulos em paralelo (1 e 

2), cada um com duas lagoas em serie (anaerobia 

seguida de facultativa). As lagoas de estabilizacao de 

Guarabira foram projetadas para funcionarem em duas 

etapas. A primeira, de 1987 a 1986, com uma populacao 

contribuinte prevista para cada modulo de 13.000 

habitantes e a segunda, de 1997 a 2006, com 20.000 

habitantes. 

| Caracteristicas Operacionais Tabela - 7.6.2 

1

 Periodo do experimento Novembro/95 a Dezembro/96. 

Analises fisico-quimicas e 

microbiologicas 

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: 

temperatura, pH, oxigenio dissolvido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO5, 

condutividade eletrica. Estas analises foram feitas 

seguindo as recomendacoes do Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater. 

O parametro microbiologico analisado foi: coliformes 

fecais. 

Monitoramento Fisico-

Quimico e Microbiologico do 

esgoto bruto e efluentes. 

Tabela-7.6.3 
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Tabela 7.6.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacao 

da ETE da cidade de Guarabira - PB no periodo de Novembro/95 a 

Dezembro/96. 

Lagoa Largura Comp. Profund. Area zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\v Xs tdh 

(m) (m) (m) (ha) (gDB05/m
3

*dia) (kgDBO_s/ha*dia) (dias) 

Al 40 60 3,7 0,14 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,2 

A2 40 60 3,7 0,14 49 - 10,7 

F l 60 210 2,5 1,12 - 43 38,8 

F2 60 170 2,5 0,90 - 36 45.1 

Tabela 7.6.3 - Valores medios e limites (minimos e maximos) dos parametros 

fisico-quimicos e microbiologicos observados no esgoto bruto (EB) e efluente 

final (EF) da ETE de Guarabira - Pb, durante o periodo compreendido entre 

Novembro/95 e Dezembro/96. 

Parametros E B EF 

OD (mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2,0 

(0,1-5,5) J 

pH (unidades) 7,0 7,5 

(6,8-7,3) (7,2 - 7,9) 

Temperatura (°C) 29,5 29,4 

(27,5-31,0) (27,5-31,8) 

D B 0 5 (mg/L) 524 39 

(310-1.178) (10-76) 

Condutividade 1.409 1.112 

eletrica (u,mho/cm) (964- 1.794) (872- 1.328) 

Coliformes fecais 1,1E8 2,9 E5 

(CF/lOOml) (1,8E7-4,5E8) (9,2 E6 - 2,0 E6) | 

* valor medio 

(min - max) 
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