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OBJETIVO 

Geralmente a desvantagem apr e s e n t a d a com relação ao 

uso de lagoas de estabilização na depuração de águas r e s i 

duárias é a ocupação de áreas s i g n i f i c a t i v a m e n t e maiores do 

que aquelas e n v o l v i d a s na instalação de siste m a s convencio 

n a i s de t r a t a m e n t o . 

P o r t a n t o , e de máxima importância d e f i n i r a p o s s i b i l i 

dade de p r o j e t a r lagoas de estabilização com p r o f u n d i d a d e s 

maiores do que as h a b i t u a l m e n t e adotadas, dando como conse 

quência a utilização de menores áreas s u p e r f i c i a i s . 

E ste t r a b a l h o a n a l i s a a eficiência de lagoas de e s t a 

bilização p r o f u n d a s , tomando para i s s o um s i s t e m a de lagoas 

em série. 



RESUMO 

No período compreendido e n t r e Agosto de 1984 e F e v e r e i 

r o de 1985 na ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTOS BIOLÓGI 

COS DE ESGOTOS SANITÁRIOS - EXTRABES, Campina Grande-PB, f o 

ram c o l e t a d o s dados de um s i s t e m a de lagoas de e s t a b i l i z a 

ção p r o f u n d a s em série- O s i s t e m a com uma p r o f u n d i d a d e mé 

d i a de 3,10 m e r a constituído de 01 (uma) l a g o a anaeróbia 

(Ag) se g u i d a de 01 (uma) lagoa f a c u l t a t i v a (Fg) e 03 (três) 

lagoas de maturação (M^, M^ e M^). O s i s t e m a t i n h a um tempo 

de detenção hidráulica t o t a l de 21 d i a s . O esg o t o b r u t o que 

a l i m e n t o u o s i s t e m a a p r e s e n t o u em média uma UBO^ de 217 mg/i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

e uma concentração de C o l i f o r m e s f e c a i s de 3,45 x 10 /lOOml. 

As t e m p e r a t u r a s médias no período f i c a r a m d e n t r o da f a i x a 

de 25,2 a 28,1°C. O e f l u e n t e f i n a l p r o d u z i d o p e l o s i s t e m a 

de lagoas em série t e v e em média uma DBO^ de 18 mg/l, con 

centração de C o l i f o r m e s f e c a i s de 25.500 CF/100 ml e não 

ap r e s e n t o u p a r a s i t o s i n t e s t i n a i s , com exceção do A n c i l o s t o 

mideo sp que e s t e v e p r e s e n t e nas amostras do e f l u e n t e f i . 

n a l numa média de 12 u n i d a d e s / l i t r o . 



ABSTRACT 

From August 1984 t o February 1985 a system o f deep 

waste s t a b i l i z a t i o n ponds i n s e r i e was s t u d i e d a t EXTRABES, 

Campina Grande,Pb, B r a z i l . 

T h i s system w i t h mean d e p t h o f 3,.TO m comprised an 

ana e r o b i c pond ( A g ) , f o l l o w e d by a f a c u l t a t i v e pond ( F g ) and 

t h r e e m a t u r a t i o n (M^, and M g ) . The t o t a l h y d r a u l i c r e t e n 

t i o n t i m e was 21 days. The raw sewage f e d i n t o t h e system 
7 

had a mean BOD^ v a l u e o f 217 mg/1 and 3,45 x 10 F a e c a l co 

l i f o r m s p e r 100 m l . The mean w a t e r t e m p e r a t u r e v a r i e d from 

25,2 t o 28,1°C. 

The f i n a l e f f l u e n t produced had a mean BOD^ v a l u e o f 

18 mg/1 and 25.500 F a e c a l c o l i f o r m s p er 100 m l . No i n t e s t i 

ne p a r a s i t e s were p r e s e n t i n t h e f i n a l e f f l u e n t e xcept f o r 

Ancy l o s t o m i d e o sp ( p r e s e n t w i t h a mean o f 12 organisms p er 

l i t e r ) . 



1. REVISÃO DE LITERATURA 

1.1. Introdução 

Lagoas de estabilização são reservatórios adequadamen 

t e p r o j e t a d o s com a f i n a l i d a d e de promover a depuração de 

águas residuãrias b r u t a s ou p r e v i a m e n t e decantadas p o r p r o 

cessos predominantemente biológicos. Aplicam-se ao t r a t a m e n 

t o de uma grande v a r i e d a d e de águas residuãrias (BRAILE, 

197 9 ) , com e s p e c i a l destaque p a r a aquelas de ori g e m domésti 

ca. 

CLARK e t a l i i (1971) destacam a predominância do t r a 

tamento biológico na depuração de águas residuãrias m u n i c i 

p a i s d e v i d o ao t r a t a m e n t o físico remover apenas aproximada 

mente 35% da DBO^ fa c e ao a l t o p e r c e n t u a l de sólidos não 

sedimentáveis c o n t i d o s no esgo t o doméstico e o t r a t a m e n t o 

químico e n v o l v e r elevados c u s t o s e não ser e f e t i v o na coagu 

lação química da DBO^ d i s s o l v i d a . 

No que se r e f e r e ao c o n t r o l e do processo as lagoas de 

estabilização apresentam desvantagem em relação aos s i s t e 

mas c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o de águas residuãrias. Em l a 

goas o meio ambiente exerce influência no processo e o seu 

c o n t r o l e é impraticável; só variáveis físicas como p r o f u n 

didade e carga podem ser c o n t r o l a d a s em c e r t o g r a u (MARAIS 

& SHAW, 1964). 

Em regiões t r o p i c a i s , onde condições climáticas são 

favoráveis, lagoas de estabilização devidamente p r o j e t a d a s 

e operadas oferecem e l e v a d a eficiência de t r a t a m e n t o . Além 

do mais requerem b a i x o s i n v e s t i m e n t o s na implantação e sim 

p l i c i d a d e e b a i x o c u s t o de operação e manutenção (McGARRY 

& PESCOD, 1970). 

GLOYNA (1971) ao se r e f e r i r às f a c i l i d a d e s de opera 

ção de lagoas de estabilização chama a atenção p a r a a mudan 

ça de cor ou odor como sendo p o s s i v e l m e n t e o melhor i n d i c a 
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dor do comportamento de l a g o a s : quando a c o r v e r d e c a r a c t e 

rística de lagoas f a c u l t a t i v a s ou de maturação começar a 

mudar ou desaparecer é tempo do op e r a d o r v e r i f i c a r se houve 

alterações no volume, carga orgânica, t e m p e r a t u r a , l u z ou 

t u r b i d e z , que de alguma forma a f e t a m as a t i v i d a d e s das a l 

gas; o odor normalmente está a s s o c i a d o com carga orgânica 

el e v a d a , t e m p e r a t u r a e substâncias tóxicas. 

AZEVEDO NETTO e t a l i i (1975) r e f e r i n d o - s e ao B r a s i l 

dizem: "Todos nós sabemos e reconhecemos que os r e c u r s o s f i 
n a n c e i r o s disponíveis são m u i t o l i m i t a d o s , razão p e l a quaT 
necessitamos de boa en g e n h a r i a p a r a a t i n g i r bom r e n d i m e n t o : 
r e a l i z a r o máximo com o dispêndio mínimo. Os processoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clãs 

s i c o s ou c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o s de esgotos são r e l a t i 
vãmente d i s p e n d i o s o s , não apenas sob o ponto de v i s t a de 
c u s t o i n i c i a l , como também sob o as p e c t o de encargos de ma 
nutenção e operação. A adoção de processos de t r a t a m e n t o 
e f i c i e n t e s , econômicos, s i m p l e s e de fácil operação é, p o i s , 
i m p o r t a n t e p e l a s nossas próprias condições. As lagoas de 
estabilização apresentam-se como uma solução que s a t i s f a z a 
to d o s esses r e q u i s i t o s , p a r t i c u l a r m e n t e para as cid a d e s de 
tamanhos pequeno e médio". 

1.2. Princípios biológicos do t r a t a m e n t o em l a g o a s de e s t a 

bilização 

1.2.1. A t i v i d a d e s das bactérias 

A m a i o r i a das bactérias p r e s e n t e s nos esgotos f a z p a r 

t e da f l o r a i n t e s t i n a l do homem e o seu peso normalmente r e 

p r e s e n t a aproximadamente de 25 a 35% do peso seco t o t a l 

dás fezes (OLIVEIRA, 1983). Pela f a i x a de t e m p e r a t u r a em 

que atuam (20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA éz T <: 40°C) as bactérias mesófilas c o n s t i t u e m 

as mais f r e q u e n t e m e n t e e n c o n t r a d a s em lagoas de e s t a b i l i 

zação nos trópicos (KLEIN, 1972). 

A depuração de águas r i c a s em matéria orgânica como 

são os esgotos domésticos, c u j a composição mais r e p r e s e n t a 

t i v a é pr o v a v e l m e n t e carbono, hidrogênio, oxigênio, n i t r o 

gênio, fósforo e e n x o f r e , o c o r r e p e l a estabilização desses 

m a t e r i a i s até transformá-los em substâncias de e s t r u t u r a s 
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m o l e c u l a r e s s i m p l e s e b a i x o conteúdo energético (RICH, 1963). 

Segundo BRANCO (197 8) a oxidação da matéria orgânica não 

o c o r r e a não ser p o s s i v e l m e n t e em níveis b a s t a n t e desprezí 

v e i s sem a participação de bactérias. Ocorre a necessidade 

do e n v o l v i m e n t o de c a t a l i z a d o r e s p a r a f a c i l i t a r a execução 

da t a r e f a de estabilização. As bactérias dos esgotos f o r n e 

cem os c a t a l i z a d o r e s r e q u e r i d o s p e l a s reações que r e s u l t a m 

na estabilização âa matéria orgânica. 

São d e f i n i d o s d o i s caminhos p a r a a oxidação biológi 

ca: aeróbio e anaeróbio, r e a l i z a d o s r e s p e c t i v a m e n t e p o r bac 

t e r i a s que r e s p i r a m oxigênio l i v r e e bactérias que usam ou 

t r o s t i p o s de a c e p t o r e s de hidrogênio. Nas duas situações 

as bactérias atuam como intermediárias da reação. AZEVEDO 

NETTO e t a l i i (1975) c i t a m que os mic r o o r g a n i s m o s f a c u l t a t i 

vos dão p r e f e r e n c i a ao oxigênio como a c e p t o r de elétrons 

por ser o t i p o de oxidação mais c o m p l e t a , onde t o d a a maté 

r i a orgânica é basicamente t r a n s f o r m a d a em gás carbônico e 

água, com o máximo a p r o v e i t a m e n t o de e n e r g i a , i . e , máximo 

rendimento térmico. 

McKINNEY (197 6) f a z considerações sobre a complexa 

m i s t u r a de espécies de bactérias que predominam em lagoas 

de estabilização. Os microorganismos que são capazes de ob 

t e r mais e n e r g i a p o r unidade de matéria orgânica m e t a b o l i z a 

da predominam p o r s i m p l e s produção ma i o r de células do que 

o o u t r o grupo. Para as bactérias que h a b i t a m em uma l a g o a 

de estabilização o meio ambiente - pH p o r exemplo - pode 

não f a v o r e c e r a sua sobrevivência. Caso as bactérias não 

disponham de s u f i c i e n t e s q u a n t i d a d e s de n u t r i e n t e s p a r a 

c r e s c e r e l a s podem m o r r e r como r e s u l t a d o da respiração en 

dõgenà e c o n t r i b u i r p a r a demanda de oxigênio no sist e m a já 

que aproximadamente 80% do seu organismo é matéria orgânica 

biodegradável. SOUZA (1984) c i t a o u t r o s f a t o r e s a m b i e n t a i s 

adversos ã sobrevivência das bactérias como os compostos 

inorgânicos tóxicos: c l o r o l i v r e , c l o r a m i n a s , amónia, gás 

sulfídrico e s u l f a t o s solúveis e m e t a i s pesados como o co-

b r e , z i n c o , níquel, cádmio, p r a t a , mercúrio, vanádio, tório 

e chumbo quando estão em solução. 

No que se r e f e r e a n u t r i e n t e s , BRANCO (1978) r e s s a l t a 
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que o p r i n c i p a l problema na alimentação das bactérias é a 

aquisição de ca*rbano ou na forma . s i m p l e s como C0 2 p a r a a sínte 

se de matéria orgânica p e l o s s e r e s autótrofos,ou, na forma 

de composto orgânico pa r a s e r a s s i m i l a d o p e l o s heterótro 

f o s . D entre os o u t r o s n u t r i e n t e s é destacado o nitrogênio e 

o fósforo que normalmente não c o n s t i t u e m f a t o r e s l i m i t a n t e s 

por serem e x i g i d o s em q u a n t i d a d e s b a s t a n t e pequenas em r e l a 

ção ao carbono. No e n t a n t o , e l e s passarão a l i m i t a r o c r e s 

cimento de bactérias no caso de haver f o r n e c i m e n t o e x c e s s i 

vo de carbono sob forma de compostos s i m p l e s , ou s e j a , cons 

t i t u i n d o moléculas que não contenham nitrogênio e fósforo. 

0 a u t o r a i n d a acresce a p o s s i b i l i d a d e do fósforo p r e c i p i t a r 

sob a forma de o r t o f o s f a t o insolúvel quando o pH do meio 

a t i n g i r v a l o r e s maiores do que 9.0.KING (197 6) c i t a que o 

n u t r i e n t e nitrogênio poderá s e r um f a t o r l i m i t a n t e do c r e s 

cimento microbiológico em situações de pH maior do que 9.0 

e presença de v e n t o . Nesta f a i x a de pH há predominância da 

amónia sobre o i o n amónio, equação 1.2.1.1, e o c o r r e a per 

da de amónia pa r a a a t m o s f e r a f a c i l i t a d a p e l a ação do v e n t o 

no conteúdo da l a g o a . 

NH 4

+ -> NH 3 + H
+ (1.2.1.1) 

AZEVEDO NETTO e t a l i i (1975) estabelecem como d e s e j a 

v e l a s e g u i n t e relação em um esgo t o doméstico pa r a _ e f e i t o 

de t r a t a m e n t o biológico: DBO^/N/P = 100/20/1. Acrescentam 

a i n d a que e s t a relação é normalmente o b t i d a em esgoto domés_ 

t i c o . 

Quando se r e f e r e aos microorganismos que tem a função 

de e s t a b i l i z a r matéria orgânica em lag o a s e x i s t e a tendên 

c i a de se c o n s i d e r a r só as bactérias d e v i d o serem as mais 

e n v o l v i d a s n e s t a t a r e f a . Na ve r d a d e , protozoários, rotífe 

r o s e fungos também exercem a t i v i d a d e s que r e s u l t a m na e s t a 

bilização da matéria orgânica. 

1.2.2. A t i v i d a d e s das a l g a s 
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As a l g a s apresentam necessidades n u t r i c i o n a i s seme 

l h a n t e s ãs bactérias e c o n s t i t u e m o mais d i v e r s i f i c a d o g r u 

po de microorganismos que podem s e r e n c o n t r a d o s em lagoas 

de estabilização (BRANCO, 1978). Na presença de n u t r i e n t e s , 

l u z e ausência de elementos tóxicos como c o b r e , cromo e gãs 

sulfídrico, elementos inorgânicos solúveis com destaque pa 

r a a ãgua e gãs carbônico são c o n v e r t i d o s em sólidos orgãni 

cos suspensos que são r e p r e s e n t a d o s p o r p r o t o p l a s m a de a l 

gas e há liberação de oxigênio pa r a o s i s t e m a conforme a 

equação: 

3-
algas + C0 2 + NH^ + PO^ + l u z -> novas algas + 0£ (1.2.2.1) 

Como as a l g a s u t i l i z a m o C0 2 formado na a t i v i d a d e das bac 

térias aeróbias e em c o n t r a p a r t i d a fornecem oxigênio p a r a 

e s t a s , f i c a e s t a b e l e c i d a uma relação de mútuo benefício en 

t r e ambos conhecida por si m b i o s e e de acordo com WARD & KING 

(197 6) a síntese de 1 mol de p r o t o p l a s m a de a l g a s l i b e r a 

8.75 moles de oxigênio. 

BRANCO (197 8) r e l a t a que as a l g a s a c a r r e t a m aumento do 

t e o r de matéria orgânica no s i s t e m a já que s i n t e t i z a m seus 

novos p r o t o p l a s m a s a p a r t i r de gãs carbônico e além d i s s o 

secretam p a r a o meio substâncias orgânicas p o r e l a s e l a b o r a 

das. O m a t e r i a l e l a b o r a d o e as a l g a s ao morrerem podem cons 

t i t u i r um f a t o r de DBO, ou s e j a , f o n t e de n u t r i e n t e s p a r a 

as bactérias. Experiências de MIDDLETON & BUNCH (1970) r e v e 

Iam que 1 mg/l de al g a s mortas é e q u i v a l e n t e a aproximada 

mente 1.5 mg oxigênio/l. Estudos s i m i l a r e s foram conduzidos 

por WARD & KING (197 6) achando v a l o r de 1.5 8 mg oxigênio/mg 

de algas m o r t a s . Estes mesmos a u t o r e s fazem referências a 

BARE e t a l i i e FRIEDMAN e t a l i i com v a l o r e s de 1.11 e 1.19 

mg oxigênio/mg de al g a s mortas r e s p e c t i v a m e n t e . 

1.3. Tipos de lagoas de estabilização 

Lagoas de estabilização são c l a s s i f i c a d a s de acordo 
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com a n a t u r e z a da a t i v i d a d e biológica que predomina na de 

gradação da matéria orgânica. Den t r o desse raciocínio l a 

goas são normalmente c l a s s i f i c a d a s em anaeróbias, f a c u l t a t i 

vas e de maturação. 

1.3.1. Lagoas anaeróbias 

Lagoas anaeróbias são r e a t o r e s nos q u a i s a ãgua r e s i 

duária i n f l u e n t e é t r a t a d a p o r um c o n j u n t o de processos en 

t r e os q u a i s destacam-se a sedimentação e a degradação b i o 

química anaeróbia. A degradação bioquímica anaeróbia e n v o l 

ve a participação de bactérias f a c u l t a t i v a s e e s t r i t a m e n t e 

anaeróbias, as q u a i s t r a n s f o r m a m o m a t e r i a l orgânico e i n o r 

gânico - c a r b o n a t o s , b i c a r b o n a t o s , s u l f a t o , n i t r i t o e n i t r a 

t o - na ausência de oxigênio m o l e c u l a r (METCALF/EDDY 1972). 

Águas residuárias domésticas podem s e r t r a t a d a s p o r 

lagoas anaeróbias p r i m a r i a s desde que s e j a g a r a n t i d a uma 

carga adequada à condição de ana e r o b i o s e . A la g o a pode ser 

mantida anaeróbia p e l a aplicação de uma carga orgânica que 

i m p o s s i b i l i t e a sobrevivência de a l g a s e supere o p o t e n c i a l 

de difusão de oxigênio do a r atmosférico p a r a a f a s e líqui 

da (OSWALD, 1971). 

Um dos i n c o n v e n i e n t e s do t r a t a m e n t o anaeróbio de um 

resíduo orgânico em comparação com o t r a t a m e n t o aeróbio r e 

f e r e - s e ao l e n t o c r e s c i m e n t o das bactérias, notadamente as 

formadoras de metano que são responsáveis p e l a e s t a b i l i z a 

ção f i n a l do m a t e r i a l orgânico. Seu c o e f i c i e n t e de cresc i _ 

mento é de 0.04 - 0.054 mg células/mg DQO em c o n f r o n t o com 

as bactérias aeróbias que é de 0.6 mg células/mg DQO; f a c e 

ao b a i x o c r e s c i m e n t o das bactérias metanogênicas e s t a e t a 

pa c o n s t i t u i um f a t o r l i m i t a n t e no processo de t r a t a m e n t o 

anaeróbio de resíduo orgânico (METCALF & EDDY, 1972). Como 

vantagens podem s er c i t a d a s a menor produção de m i c r o o r g a 

nismos o que i m p l i c a na minimização de t r a b a l h o s de l i m p e 

za, necessidade de menos n u t r i e n t e s biológicos d e v i d o a 
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b a i x a produção de mic r o o r g a n i s m o s e a p o s s i b i l i d a d e de usar 

o gás metano como f o n t e de e n e r g i a ( McCARTY, 1971). 

De acordo com BRANCO (197 8) o processo de digestão 

anaeróbia que o c o r r e em um r e a t o r compreende a utilização 

de mecanismo de respiração e fermentação anaeróbias e podem 

ser r e c o n h e c i d a s no d e c o r r e r do processo duas fa s e s d i s t i n 

t a s . A p r i m e i r a d e l a s é i n i c i a l m e n t e c a r a c t e r i z a d a p e l a h i 

drólise de partículas de tamanhos r e l a t i v a m e n t e grandes em mo 

léculas menores ou substâncias solúveis por ação de bacté 

r i a s f a c u l t a t i v a s ou anaeróbias que produzem e l i b e r a m no 

meio enzimas, d i t a s enzimas exógenas, que vão e x e r c e r uma 

a t i v i d a d e c a t a l i z a d o r a sobre as partículas orgânicas com a 

f i n a l i d a d e de torná-las assimiláveis p e l a s células bactéria 

nas p r o d u t o r a s de ácido. Nesta f a s e , segundo o a u t o r , apro 

ximadamente 35% do m a t e r i a l h i d r o l i z a d o a b s o r v i d o ê t r a n s 

formado para ácidos orgânicos menos complexos, notadamente 

os ácidos acético e propiõnico, e os 65% r e s t a n t e s são r e 

presentados p r i n c i p a l m e n t e p or álcoois e aldeídos. Na f a s e 

i n i c i a l - estágio de fermentação ácida - o c o r r e m u i t o pouca 

estabilização da matéria orgânica e e s t e estágio é f r e q u e n 

temente mencionado como estágio da DBO c o n s t a n t e d e v i d o 

t e r o c o r r i d o apenas um r e a r r a n j o das moléculas orgânicas. 

A segunda f a s e c o n s i s t e na gaseificação do m a t e r i a l 

solúvel a b s o r v i d o p o r bactérias e s t r i t a m e n t e anaeróbias. Es_ 

t a etapa é também co n h e c i d a p or fermentação metanogênica, 

onde os p r i n c i p a i s gases p r o d u z i d o s são metano, gás carbôni. 

co, gás sulfídrico e amónia. PEEFFER (1970) r e f e r e - s e ao 

metano como sendo ura gás insolúvel e consequentamente é per 

d i d o para a a t m o s f e r a , f i c a n d o f i n a l m e n t e c a r a c t e r i z a d a a 

e s t a b i l i d a d e da matéria orgânica, onde cada mg de metano li. 

b e r t a d o r e s u l t a na redução da demanda p o t e n c i a l de oxigênio 

em 4 mg conforme a equação: 

CH. + 2 0 o ->- C0 o + HO (1.3.1.1) 
4 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

METCALF & EDDY (1972) destacam a necessidade de ha 

v e r um completo estado de equilíbrio dinâmico e n t r e os org a 
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nismos formadores de ácidos e de metano p a r a que o c o r r a um 

bom funcionamento do s i s t e m a anaeróbio de t r a t a m e n t o . 

E x i s t e m inúmeros f a t o r e s específicos como: população 

de m i c r o o r g a n i s m o s , n u t r i e n t e s , oxigênio, tempo, t e m p e r a t u 

r a , pH, a l c a l i n i d a d e , reações a n t e c e d e n t e s , substâncias tõ 

x i c a s e o u t r o s que afetam o funcionamento de um s i s t e m a ana 

eróbio. No quadro 1.3.1.1 são apresentados v a l o r e s máximos, 

mínimos e ótimos p a r a cada f a t o r . 

Quadro 1.3.1.1 - Fatores ambientais que afetam a anaerobiose (adapta 

do de OSWAID (1971). 

Fatores 
ambientais 

Formação de ácidos orgânicos 
Min ótima mâx 

Fermentação metanogênica 
min ótima máx 

População 

(nÇ/ml) 
i o 8 i o 1 0 i o 1 2 Desconhecida 

Nutrientes Carboidratos; proteínas e 

gorduras 

Ácidos orgânicos e a l 

coois 

Oxigênio 

(mg/l) 
0 0 1 0 0 0 

Tempo 

(dias) 
5-10 40-120 

Temperatu-

ra (°C) 
4 25 40 15 32 40 

Alc a l i n i d a 

de(mgCaC03/l) 
Desconhecida 500 2000 

pH 4.3 6.5 7.5 6.8 . 7.0 7.2 

Substâncias 

tóxicas 
Sais e metais pesados 

Oxigênio, cobre, sais; 

cloro e metais pesados 

Reações an-

tecedentes 
Síntese orgânica Formação ácido orgânico 

Observando o quadro 1.3.1.1 e levando-se em c o n s i d e r a 

ção que a formação de ácidos orgânicos o c o r r e simultaneamen 
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t e com a fermentação metanogênica p a r a os sistem a s adequada 

mente concebidos (RIOS & MALINA , 197 6) , algumas condições 

a m b i e n t a i s indesejáveis podem t e r l u g a r : os ácidos orgâni 

cos são e s s e n c i a i s p a r a as bactérias metanogênicas, mas es 

sas bactérias requerem pH n e u t r o , as bactérias formadoras 

de ácido são capazes de s u p o r t a r b a i x o s níveis de oxigênio 

d i s s o l v i d o enquanto que as formadoras de metano não supor 

tam essa condição e bactérias formadoras de ácido crescem 

mais rapidamente do que as metanogênicas. HAMMER (1979) r e 

conhece a influência do pH na digestão anaeróbia mas não 

aconselha e f e t u a r o c o n t r o l e do processo através d e s t e parã 

metro já que uma variação do pH não a n t e c i p a problemas, 

mas sim den u n c i a que e s t e s já o c o r r e r a m . 

A t e o r i a de METCALF & EDDY (1972) de que a fa s e meta 

nogênica ê uma f a s e l i m i t a n t e do processo anaeróbio de t r a 

tamento é r a t i f i c a d a p e l a s informações que podem ser extraí 

das do quadro 1.3.1.1. 

A a l c a l i n i d a d e n o - s i s t e m a anaeróbio é i m p o r t a n t e p o r 

p r o v e r tamponamento e manter o pH em uma f a i x a adequada pa 

r a a fermentação metanogênica. O gás carbônico gerado p o r 

descarboxidação dos componentes orgânicos reage com a água 

par a formar o ácido carbônico: 

C0„ + H 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t H C0 o (1.3.1.2) 

2 2 2 3 

O ácido carbônico poderá i o n i z a r - s e p a r a r e s u l t a r em i o n s 

b i c a r b o n a t o e hidrogênio num pH na f a i x a de 4.5 a 8.3 (SAW 

YER & McCARTY, 1967). 

H C0 o t H
+ + HCO~ (1.3.1.3) 

2 3 3 

I s t o r e s u l t a na redução do pH do si s t e m a d e v i d o ao i o n hi. 

drogênio. Em c o n t r a p a r t i d a a amónia l i b e r t a d a da decompos_i 

ção de proteínas é h i d r o l i z a d a p a r a f o r m a r hidróxido de amo 

n i o : 

NH 3 + H 20 t NH* + OH (1.3.1.4) 
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O hidróxido l i b e r a d o n e s t a reação reage com o i o n hidrogê 

n i o o r i g i n a d o da ionização do ãcido carbônico (PFEFFER, 1970). 

Em termos s i m p l e s , o e f e i t o da produção de hidróxido de amô 

n i o é a neutralização do ácido carbônico, com consequente 

formação de tampão na forma de b i c a r b o n a t o de amónio: 

NH+ + HCO~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X NH 4 HC0 3 (1.3.1.5) 

Lagoas anaeróbias estão s u j e i t a s a apresentarem odo 

res e i s t o tem r e s t r i n g i d o o seu uso em zonas urbanas. O 

p r i n c i p a l responsável p e l o odor em sistem a s anaeróbios de 

t r a t a m e n t o é a liberação de gás sulfídrico, como r e s u l t a d o 

do p a p e l desempenhado p e l a bactéria Desulfovíbrio sy na remo 

ção de matéria orgânica, usando o i o n s u l f a t o como a c e p t o r 

f i n a l de elétrons, conforme equação em que é tomado o 

ãcido acético como exemplo (OLIVEIRA, 1983). 

CH 3 COOH + S0
2~ 2 C0 2 *. 2 H 20 + .S

2~ - (1.3.1.5) 

0 i o n s u l f e t o r e s u l t a n t e da redução do i o n s u l f a t o combina 

se com i o n s hidrogênio gerando o gás sulfídrico: 

2 H + + S 2~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t H 2S (1.3.1.6) 

O aparecimento de odor tem p r o f u n d a relação com a i n 

t e n s i d a d e da car g a orgânica a p l i c a d a à l a g o a . A aplicação de 

cargas orgânicas a l t a s poderá p r o v o c a r desequilíbrio no s i s 

tema anaeróbio com predominância de ácidos voláteis e i s t o 

a c a r r e t a redução do pH que é uma condição a m b i e n t a l que per 

m i t e o desprendimento de gas sulfídrico. O equilíbrio H2S - S 

é e s t a b e l e c i d o se o pH é mantido acima de 7.0 e pouco H 2S 

é l i b e r t a d o (STANDARD METHODS, 1980). 

McGARRY & PESCOD (197 0) c i t a m como medida p r a t i c a 

v e l p ara c o n t o r n a r odores em lagoas anaeróbias a r e c i r c u l a 

ção do e f l u e n t e de uma l a g o a f a c u l t a t i v a ou de maturação 

para a superfície da anaeróbia. Com e s t e p r o c e d i m e n t o e l e v a 
2-

se o pH da l a g o a anaeróbia e passa a predominar o i o n S e 
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a oxidação do gás sulfídrico remanescente tem l u g a r com o 

concurso de s u l f o bactérias de acordo com a equação: 

H2S + 2 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + H 2 S0 4 (1.3.1.7) 

Os mesmos a u t o r e s a s s i n a l a m a necessidade de c o n t r o l e da r e 

circulação p a r a que as a t i v i d a d e s biológicas da la g o a anae 

róbia não sejam a f e t a d a s p e l a elevação do pH. Outro f a t o r 

que não deve s e r n e g l i g e n c i a d o é a t e m p e r a t u r a do líquido 

r e c i r c u l a d o que deve s er maior do que a da l a g o a anaeróbia 

para e f e i t o de flutuação e distribuição sobre a área super 

f i c i a l da l a g o a e i m p e d i r que perturbações p o r oxigênio d i s 

s o l v i d o ocorram no processo de fermentação metanogênica. 

RIOS & MALINA (1976) destacam a importância do a n i o n 

s u l f e t o na redução de t o x i c i d a d e metálica ao r e a g i r com os 
2 

met a i s pesados - a q u i r e p r e s e n t a d o s p or M - e o r i g i n a r sul. 

f e t o s metálicos que tem b a i x a s o l u b i l i d a d e em pH n e u t r o . 

S ~ + M + + SM (1.3.1.8) 

Como lagoas anaeróbias conferem apenas um g r a uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prima 

r i o de t r a t a m e n t o ao e s g o t o , seus e f l u e n t e s apresentam ca 

racterísticas indesejáveis havendo n e c e s s i d a d e , p o r t a n t o , de 

estágios p o s t e r i o r e s de t r a t a m e n t o antes da disposição f i 

n a l . 

1.3.2. Lagoas f a c u l t a t i v a s 

Lagoas f a c u l t a t i v a s são r e a t o r e s que apresentam em 

seu conteúdo líquido uma p a r t e aerõbia no t o p o e uma p a r t e 

anaeróbia no fundo. 

Este t i p o de lagoa tem s i d o usada t a n t o p a r a r e c e b e r 

esgoto b r u t o - f a c u l t a t i v a primária - como p a r a esgoto que 

tenha r e c e b i d o algum t r a t a m e n t o prévio - f a c u l t a t i v a secun 

d a r i a (SILVA, 1982). AZEVEDO NETTO e t a l i i (1975) fazem r e 
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ferências ãs d i f i c u l d a d e s de a p l i c a b i l i d a d e de lagoas f a c u l 

t a t i v a s no t r a t a m e n t o de esgoto i n d u s t r i a l que a p r e s e n t e 

c o r negra i n t e n s a a pont o de i m p e d i r a fotossíntese p o r b i o 

qu e i o da penetração da l u z e além d i s s o , a c o r negra absor 

ve com mais i n t e n s i d a d e as radiações s o l a r e s e pode p r o v o 

c a r a elevação da t e m p e r a t u r a p a r a v a l o r maior do que a su 

p o r t a d a p e l a s bactérias termofíliças. 

0 esgoto a p r e s e n t a m a t e r i a l sólido sedimentãvel que 

irá c o n s t i t u i r o l o d o que é degradado p o r processo anaerõ 

b i o no fundo da l a g o a . A o u t r a p a r t e dos sólidos do esgo t o 

é constituída de m a t e r i a l orgânico solúvel e partículas de 

pequenas dimensões e, p o r t a n t o , de sedimentação mais difí 

c i l que s o f r e t r a t a m e n t o predominantemente mediado p o r bac 

térias aeróbias e f a c u l t a t i v a s . 

GLOYNA (1971) d i z que o sucesso do processo de t r a t a 

mento de ãguas residuãrias em lagoas f a c u l t a t i v a s depende 

m a j o r i t a r i a m e n t e da a t i v i d a d e das bactérias na degradação 

da matéria orgânica e da eficiência das a l g a s no suprimen 

t o de oxigênio; o t r a b a l h o das a l g a s em c o n j u n t o com a aera 

ção s u p e r f i c i a l n a t u r a l pode s u p r i r até mais oxigênio do 

que ê n e c e s s i t a d o p e l a s bactérias. AZEVEDO NETTO e t a l i i 

(1975) destacam a p o s s i b i l i d a d e de ocorrência de condições 

anaeróbias em d i a s m u i t o e n s o l a r a d o s : acima de 35°C aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l 

gas não tem condições de sobrevivência, enquanto que as 

bactérias passam a e x i g i r mais oxigênio p o r aumento de suas 

a t i v i d a d e s metabólicas. 

Pelo f a t o das a l g a s se e s t a b e l e c e r e m em p r o f u n d i d a d e 

s u j e i t a ã incidência de l u z , conhecida p or zona fõtica, que 

estã s i t u a d a e n t r e 150 a 300 mm ab a i x o da superfície (MARA, 

1976), o c o r r e a nec e s s i d a d e de m i s t u r a do conteúdo da la g o a 

com a f i n a l i d a d e de d i s t r i b u i r m e lhor o oxigênio p r o d u z i d o 

p o r algas e com i s s o m e l h o r a r a t a x a de degradação bactéria 

na no r e a t o r . Além d i s s o , há mai o r p o s s i b i l i d a d e de o x i d a 

ção de p r o d u t o s da decomposição anaeróbia, com destaque pa 

r a o gás sulfídrico, que apresentam tendência de escapar pa 

r a a t m o s f e r a e c o n f e r i r odores desagradáveis à l a g o a . A mis 

t u r a é p r i n c i p a l m e n t e i n d u z i d a p o r v e n t o , embora " m i s t u r a 



13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

térmica o c o r r a em c e r t o g r a u d u r a n t e a n o i t e e lagoas f a c u l 

t a t i v a s submetidas a pouca m i s t u r a estão fadadas a f u n c i o 

n ar como lagoas anaeróbias (SILVA & MARA, 197 9 ) . 

Face ao c i c l o diário da fotossíntese,as a l g a s podem 

demandar mais gás carbônico do que é repassado p e l a s bacté 

r i a s e como consequência o pH do conteúdo da lagoa pode a 

t i n g i r v a l o r e s próximos de 10 (MARA, 1976). Segundo o mesmo 

a u t o r a condição d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e f a z com que o i o n 

b i c a r b o n a t o p r e s e n t e na lagoa se d i s s o c i e fornecendo gás 

carbônico e i o n hidróxido que f a z s u b i r a i n d a mais o pH. 

HC0~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t C0 2 + OH" (1.3.2.1) 

Na f a s e aeróbica aproximadamente 1 da matéria orgâni 
3 

ca m e t a b o l i z a d a é o x i d a d a notadamente p a r a gás carbônico, 

amónia e água com liberação de e n e r g i a , enquanto os 2 r e s 
3 

t a n t e s são c o n v e r t i d o s em p r o t o p l a s m a de bactérias (.McRTNNEY, 

1976). A degradação aeróbia conduz os p r o d u t o s f i n a i s a um 

nível mais b a i x o de e n e r g i a , e consequentemente há ma i o r l i 

beração de e n e r g i a que a c a r r e t a a geração de uma q u a n t i d a d e 

maior de m i c r o o r g a n i s m o s , o que t o r n a a digestão aeróbia um 

processo mais rápido do que a digestão anaeróbia (METCALF & 

EDDY, 1972). ISAAC (1960) m o s t r a a e n e r g i a l i b e r a d a p e l a 

g l u c o s e quando submetida aos d o i s processos d i g e s t i v o s : 

Aeróbio: 

C.H^O. + 60„ 6CO- + 6H~0 + 674 c a l (1.3.2.2) 
o 12 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z Z Z 

Anaeróbio: 

C.H n n0, + 2CO-, + 2C, HcOH + 22 c a l (1.3.2.3) 
6 12 6 Z ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

SAWYER & McCARTY (1967) através de uma reação quími 

ca l i t e r a l r e p r e s e n t a m os p r i n c i p a i s p r o d u t o s r e s u l t a n t e s 

da oxidação aeróbia: 
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Células + CnHaObNc + (n + | - | - | c) 0 2 + nC02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ( § - § O 

H20 + cMí^ + novo material celular (1.3.2.4) 

As lagoas f a c u l t a t i v a s t o r n a r a m - s e m u i t o p o p u l a r e s en 

t r e os p r o j e t i s t a s e tem s i d o bem a c e i t a s p e l a população se 

guramente p e l o seu aspecto estético, notadamente ausência 

de odor. Informações da CAERN (1984) r e l a t a m experiências 

bem sucedidas com o enquadramento de lagoas f a c u l t a t i v a s em 

pla n o s de urbanização de comunidades do i n t e r i o r do estado 

do Rio Grande do N o r t e , em s i n t o n i a com as dimensões dos 

t e r r e n o s públicos disponíveis. 

1.3.3. Lagoas de maturação 

Lagoas de maturação são r e a t o r e s d e s t i n a d o s a r e c e b e r 

e f l u e n t e s de sistem a s c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o de ãguas 

residuãrias domésticas ou mesmo de la g o a s f a c u l t a t i v a s . 0 

propósito p r i n c i p a l é r e d u z i r os organismos patogênicos con 

t i d o s no es g o t o . GLOYNA & ECKENFELDER JR. (197 0) c i t a m que 

só a densidade de v i r u s entéricos em esgo t o s domésticos é 

estimada como sendo aproximadamente 70 0 unidades por 100 m l . 

Devido a sua função de p o l i r ou m a t u r a r o e f l u e n t e pe 

l a redução de organismos patogênicos f e c a i s , as lagoas de 

maturação são p r o j e t a d a s levando-se em consideração o tempo 

de detenção hidráulica jã que a redução de patogênicos é 

fundamentalmente a f e t a d a p o r e s t e parâmetro (MARAIS & SHAW, 

1964). SILVA & MARA (1979) r e f e r e m - s e aos a l t o s v a l o r e s 

de pH e concentração de oxigênio d i s s o l v i d o normalmente en 

co n t r a d o s em lagoas de maturação p o r ocasião de i n t e n s a r a 

diação solar - d e v i d o a maior a t i v i d a d e das a l g a s -"e que são 

condições inóspitas ã.sobrevivência de bactérias em g e r a l . 

Pesquisas mostram que lagoas de maturação d i f i c i l m e n 

t e removem D B 0 ^ em mais de 50% após uma lagoa f a c u l t a t i v a , 

permanecendo a DBGv f i n a l na ordem de 25 mg/l (PESSOA & JORDÃO, 
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1982) . E s t e s r e s u l t a d o s são r a t i f i c a d o s p o r SILVA & MARA 

(1979) ao r e f e r i r e m - s e a b a i x a redução de DB0 5 a p r e s e n t a d a 

por duas lagoas de maturação em série com tempo de detenção 

de 7 d i a s cada uma, onde a DB0 5 média a f l u e n t e f o i de 60 

mg/l e a e f l u e n t e 25 mg/l e por HESS (1977) que chama a 

atenção p a r a a ineficiência de lagoas de maturação p a r a e 

f l u e n t e s com DBO^ mai o r do que 75 mg/l. D i a n t e d i s s o , l a 

goas de maturação não devem s er a p l i c a d a s com o f i m de c o r 

r i g i r a q u a l i d a d e de e f l u e n t e s de lagoas f a c u l t a t i v a s sobre 

c a r r e g a d a s . 

O e f l u e n t e de lagoas de maturação p o r a p r e s e n t a r - s e 

p e r f e i t a m e n t e e s t a b i l i z a d o em termos de q u a l i d a d e bioquími 

ca, bacteriológica e eutrófica o f e r e c e a p o s s i b i l i d a d e de 

ser a p l i c a d o em a g r i c u l t u r a e p i s c i c u l t u r a . RAMANI (1976) 

chama a atenção p a r a a necessidade de s e r p r o c e d i d a análise 

de t o x i d e z do e f l u e n t e quando houver pretensão de a p r o v e i 

tã-lo em p i s c i c u l t u r a . O a u t o r r e f e r e - s e a t o x i d e z provocada 

por traços de-metais pesados que são co n c e n t r a d o s p e l a s cé 

l u l a s das a l g a s . 

A f o r t u n a d a m e n t e , lagoas de maturação, p e l a s suas ca 

racterísticas de carga orgânica e n u t r i e n t e s , favorecem o 

de s e n v o l v i m e n t o de a l g a s não móveis - com destaque p a r a 

C h l o r e l l a e M i c r a t i n i u m - e, p o r t a n t o , mais s u j e i t a s ã 

decantação (KONIG, 1984). 

1.4. Critérios de dimensionamento de lagoas 

Os p r i n c i p a i s métodos de dimensionamento são: 

1.4.1. Lagoas anaeróbias 

1.4.1.1. Com base na carga orgânica volumétrica, X 



16 

O dimensionamento de l a g o a s anaeróbias com base na 

carga orgânica volumétrica é j u s t i f i c a d o p o r Mc GARRY & 

PESCOD (1970) jã que o melhor funcionamento de r e a t o r e s 

anaeróbios o c o r r e na ausência de oxigênio d i s s o l v i d o e por 

i s s o área s u p e r f i c i a l p a r a e f e i t o de transferência de oxigê 

n i o e recepção de l u z p a r a a t i v i d a d e s das a l g a s não é impor 

t a n t e . Estes mesmos a u t o r e s c i t a m PARKER ao destacarem o 

p a p e l da camada de l o d o na remoção de DBO^ e consideram l a 

goas anaeróbias r e a t o r e s biológicos s i m i l a r e s aos d i g e s t o 

r e s , daí, mais uma vez, ca r g a volumétrica s er mais u s u a l 

ao d i m e n s i o n a r lagoas anaeróbias. 

O método c o n s i s t e em a p l i c a r uma carga volumétrica 

e n t r e os l i m i t e s que reconhecidamente determinam a ocorrên 

c i a de a n a e r o b i o s e . Na prática, tem s i d o observado o i n t e r 
3 ~ 

v a l o de 100-400 g/m d i a (MARA, 1976) p a r a os trópicos. Pes 

qu i s a s r e a l i z a d a s na EXTRABES (SILVA, 1982) sugerem X = 300 

g/m^dia. 

A carga orgânica volumétrica pode s er c a l c u l a d a p e l a 

equação: 

X = L i Q/AD (1.4.1.1.1) 
v 

= L i / t d 

onde : 

3 
X = carga orgânica volumétrica, g/m . d i a 

v 3 
L i = DBCv a f l u e n t e , mg/l (g/m ) 

~ 3 
Q = vazão, m / d i a 

2 

A = area da l a g o a , m 

D = p r o f u n d i d a d e da l a g o a , m 

t d = tempo de detenção, d i a . 

1.4.,1.2. / Com 'base na ca r g a orgânica s u p e r f i c i a l , X^ 

O dimensionamento de la g o a s anaeróbias com base na 
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carga orgânica s u p e r f i c i a l está r e l a c i o n a d o com a função de 

sedimentação e x e r c i d a p e l a l a g o a , onde a matéria orgânica 

em suspensão no sobrenadante depende de área s u f i c i e n t e pa 

r a se d e p o s i t a r (SILVA, 1982). 

A ca r g a orgânica s u p e r f i c i a l pode s e r c a l c u l a d a p e l a 

equação: 

\ s = 10 L i Q/A (1.4.1.2.1) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = car g a orgânica s u p e r f i c i a l , Kg DBCv/ha d i a 

L i = DBCv a f l u e n t e , mg/l 
~ 3 

Q = vazão, m / d i a 

A = area da l a g o a , m . 

LUMBERS (1979) sugere p a r a os trópicos : 1000 S X S 6000 

Kg DB0 5/ha.dia. 

Com o o b j e t i v o de c o n s e r v a r a e n e r g i a térmica e man 

t e r as condições de ausência de oxigênio d i s s o l v i d o necessã 

r i a s ã a n a e r o b i o s e essas lagoas são construídas com p r o f u n 

didades maiores do que as lagoas f a c u l t a t i v a s e de matura 

ção. Lagoas anaeróbias r a s a s são mais susceptíveis de f a 

l h a r devido â ma i o r p o s s i b i l i d a d e de oxigênio d i s s o l v i d o i n 

t e r f e r i r na fermentação metanogênica (OSWALD, 1971). 

McCARTY (1971) d e s t a c a que a p r o f u n d i d a d e tem l i m i t e 

d e v i d o os r e q u e r i m e n t o s de t e m p e r a t u r a p a r a as bactérias me 

tanogênicas. E s t a prática, aparentemente, só f a z s e n t i d o pa 

r a regiões submetidas a i n v e r n o s r i g o r o s o s , onde a tempera 

t u r a do fundo da lagoa permanecerá por um período mais p r o 

longado com t e m p e r a t u r a menor do que 15°C. 

BRANCO (1978) a p r e s e n t a p r o f u n d i d a d e s de 1.5 - 2 m co 

mo sendo i d e a i s p a r a a fermentação metanogênica-, enquanto 

que SILVA (1982) recomenda p a r a os trópicos p r o f u n d i d a 

des de 2.0 - 4 m. 

Um tempo de detenção maior do que 5 d i a s quando t r a 

tando esgoto doméstico não ê j u s t i f i c a d o porque lagoas anae 
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róbias passam a t e r comportamento de lag o a s f a c u l t a t i v a s 

(McGARRY & PESCOD, 1970). 

MARA (1976) sugere p a r a p r o j e t o s nos trópicos tempo 

de detenção de 1.0 a 5.0 d i a s . 

1.4.2. Lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias 

Em lagoas f a c u l t a t i v a s , onde é desejável que a l g a s de 

sempenhem a fotossíntese e forneçam condições aeróbias, o 

dimensionamento deve l e v a r em consideração o o f e r e c i m e n t o de 

a l t a relação superfície/volume (METCALF & EDDY, 1972). 

A medida que o c o r r e aprofundamente v a i havendo re d u 

ção da área s u p e r f i c i a l - co n s i d e r a n d o e v i d e n t e m e n t e o mes 

mo volume - com prejuízo p a r a a a t i v i d a d e fotossintética. 

Mc GARRY & PESCOD (1970) sugerem p r o f u n d i d a d e s de 1-1.5 m 

para os trópicos.~0 l i m i t e i n f e r i o r do i n t e r v a l o s e r i a p a r a 

não p o s s i b i l i t a r o a f l o r a m e n t o de vegetação na la g o a que 

a c a r r e t a r i a s u p o r t e para o d e s e n v o l v i m e n t o de m o s q u i t o s . 0 

l i m i t e s u p e r i o r v i s a m i n i m i z a r e f e i t o s da estratificação tér 

mica d u r a n t e períodos quentes. SILVA & MARA (1979) c i t a m 

que em p r o f u n d i d a d e s maiores do que 1,5 m a o x i p a u s a , l i n h a 

a b a i x o da q u a l não tem oxigênio d i s s o l v i d o , f i c a m u i t o pró 

xima da superfície e com i s s o o conteúdo da la g o a é predomi 

nantemente anaeróbio em c o n f r o n t o com a p a r t e aeróbia, r e 

dundando em um b a i x o c o e f i c i e n t e de segurança p a r a f a z e r 

f r e n t e a e v e n t u a i s elevações r e p e n t i n a s de carga orgânica e 

a lagoa c o r r e o r i s c o de t o r n a r - s e anaeróbia ne s t a s oca 

siões. 

Pesquisas da EXTRABES (SILVA, 1982) fo r n e c e r a m as se 

g u i n t e s informações para p r o j e t o em c l i m a t r o p i c a l : 

- 4 < t d á -6 d i a s 

- remoção de DBO^ = 20% da DBO^ a p l i c a d a 

1.4.3. Lagoas de maturação 
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Conforme d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e a função básica de l a 

goas de maturação está na remoção de microorganismos patogê 

n i c o s , que é baseada na cinética de p r i m e i r a ordem (SILVA 

& MARA, 1979) c i t a n d o MARAIS: 

Ne = N i / ( 1 + K b. t d ) (1.4.3.1) 

onde: 

Ne = número de CF/100 ml no e f l u e n t e 

N i = número de CF/10 0 ml do a f l u e n t e 

K, = c o n s t a n t e de degradação de p r i m e i r a ordem p a r a 
~ - 1 

remoção de CF, d . SILVA (1982) sugere p a r a p r o 

j e t o nos trópicos = Sd-"1".' 

0 mesmo i n t e r v a l o de p r o f u n d i d a d e das lagoas f a c u l t a 

t i v a s , ou s e j a , 1.0 - 1.5 m ê válido para lagoas de matura 

ção (McGARRY & PESCOD, 1970). 

MARAIS & SHAW (1964) destacam o tempo de detenção h i 

drãulica como sendo um dos f a t o r e s mais i n t e r e s s a n t e s a se 

rem c o n s i d e r a d o s no dimensionamento de lagoas de maturação 

e com o i n t u i t o de r e d u z i r a p o s s i b i l i d a d e de c u r t o c i r c u i . 

t o na lagoa recomenda um tempo de detenção mínimo de 5'dias. 

PESSOA & JORDÃO (1982) sugerem que o tempo de detenção m i n i 

mo s e j a de 3 d i a s e o ótimo de 7 d i a s , enquanto que o tempo 

de detenção recomendado p a r a países de c l i m a q u e n t e ( MARA, 

1976) é de aproximadamente 7 d i a s . 

1.5. Influência da p r o f u n d i d a d e sobre o comportamento de 

lagoas 

Lagoas p r o f u n d a s são mais s u j e i t a s a uma e s t r a t i f i c a 

ção térmica mais permanente d u r a n t e os d i a s e n s o l a r a d o s . A 

p a r t e s u p e r i o r da lagoaê a q u e c i d a , r e d u z i n d o a sua de n s i d a 

de e i m p o s s i b i l i t a n d o dessa maneira a m i s t u r a com a camada 

i n f e r i o r de menor t e m p e r a t u r a . As duas camadas são separa 
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das p or uma f i n a região estática de p r o n u n c i a d a mudança de 

te m p e r a t u r a denominada de T e r m o c l i n a . MARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1976) c i t a que 

nos trópicos a T e r m o c l i n a s i t u a - s e aproximadamente na f a i x a 

de 150 a 300 mm a b a i x o da superfície da la g o a - p r o f u n d i d a d e 

exposta à ação dos r a i o s s o l a r e s . 

Experiências r e v e l a m diferenças apreciáveis de tempe 

r a t u r a e n t r e os conteúdos abaixo e acima da Termoclina » WASCHS 

& BEREND (1971) r e l a t a m diferenças de até 11°C em lagoas 

profundas enquanto BRANCO (197 8) r e f e r e - s e ã experiências 

que v e r i f i c a m diferenças de 5°C. 

E s t a b e l e c i d a a estratificação térmica, o oxigênio 

p r o d u z i d o p o r a l g a s na região acima da T e r m o c l i n a , zona fó 

t i c a , ou por reaeração n a t u r a l da a t m o s f e r a e n c o n t r a d i f i 

culdades de transferência para a região a b a i x o da camada es 

tática. Além do ma i s , a l g a s sem f l a g e l o s que e v e n t u 

almente se e n c o n t r a r e m abaixo da T e r m o c l i n a não tem c o n d i 

ções de a t i n g i r e m a zona fótica e são incapazes de g e r a r o x i 

gênio por fotossíntese; ao contrário, passam-a -exercer - de 

manda de oxigênio (MARA, 1976). Ainda no que se r e f e r e a 

a l g a s , o mesmo a u t o r aborda a p o s s i b i l i d a d e de nos d i a s en 

so l a r a d o s de regiões t r o p i c a i s a t e m p e r a t u r a da la g o a acima 

da T e r m o c l i n a s e r tão a l t a a p o n t o de forçar a migração de 

al g a s dotadas de f l a g e l o s p a r a o e x t e r i o r da zona fótica; 

r e d u z i n d o a i n d a mais a produção de oxigênio n e s t a zona e 

sobrecarregando o consumo na região ab a i x o da T e r m o c l i n a . 

Os v e n t o s provocam agitação de e f e i t o benéfico sobre 

a homogeneização do conteúdo da l a g o a , r e s u l t a n d o em melhor: 

distribuição de sólidos orgânicos f. oxigênio d i s s o l v i d o p r o 

duz i d o por a l g a s na zona fótica e reaeração da a t m o s f e r a , 

uniformização da te m p e r a t u r a " d a l a g o a com o consequente rom 

pimento da estratificação térmica e destruição de zonas es 

tagnadas que favorecem o c u r t o c i r c u i t o . A ação dos v e n t o s 

está d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com as dimensões da superfície 

l i v r e da l a g o a , sendo t a n t o maior quanto maior f o r a e x t e n 

são na direção do v e n t o (AZEVEDO NETO e t a l i i , 1975). Por 

i s s o , lagoas p r o f u n d a s , p o r ter e m uma menor área s u p e r f i . 

c i a i , são passíveis de apresentarem-se e s t r a t i f i c a d a s p o r 

um período mais p r o l o n g a d o . 
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Como r e s u l t a d o da estratificação térmica tem-se a r e 

dução da t a x a de degradação da matéria orgânica. 

Apesar da l i t e r a t u r a técnica abordar e s t e s problemas, 

não d e f i n e c l a r a m e n t e os l i m i t e s de p r o f u n d i d a d e além dos 

q u a i s as lagoas s e r i a m b a s t a n t e a f e t a d a s . 

1.6. Lagoas de estabilização em série 

A experiência tem mostrado (SILVA & MARA, 197 9) que 

sistema s de lagoas em série são mais e f i c i e n t e s do que uma 

única lagoa com ãrea, tempo de detenção e carga orgânica e 

q u i v a l e n t e s . 

No g e r a l , o e f l u e n t e de lag o a s anaeróbias é de b a i x a 

q u a l i d a d e , enquanto que o da f a c u l t a t i v a ê de q u a l i d a d e i n 

termediária e o da de maturação ê de melhor q u a l i d a d e (HESS, 

1977). Logo, a configuração de um s i s t e m a de lagoas em sé 

r i e deve s e r : anaeróbia seguida de la g o a f a c u l t a t i v a que 

po r sua vez é se g u i d a p or lagoas de maturação. 

As lagoas anaeróbias são p a r t i c u l a r m e n t e úteis no sen 

t i d o de p r o d u z i r uma rápida estabilização da matéria orgâni-

ca a f l u e n t e e a sua inclusão em um si s t e m a de lagoas em sé 

r i e refletirá em s u b s t a n c i a l economia de ãrea (Mc GARRY & 

PESCOD,_ 1970) . SILVA (1982) c i t a n d o uma a f i r m a t i v a do MARAIS: 
"o pré-tratamento é tão v a n t a j o s o que a p r i m e i r a c o n s i d e r a 
ção no p r o j e t o de uma"série de lag o a s de estabilização deve 
sempre ser a p o s s i b i l i d a d e de inclusão do pré-tratamènto a 
naeróbio". D i v e r s o s a u t o r e s fazem referência ã capacidade de 
lagoas anaeróbias em r e d u z i r matéria orgânica: 

SILVA (1982) - 80% 

METCALF & EDDY (1972) - 70 a 85% 

WHITE (1970) - 80% 

SASTRY & MOHANRAO (197 6) - 7 0 a 80% 

MIDDLETON & BUNCH (1970) chamam a atenção p a r a o f a t o 

de e f l u e n t e s de lagoas de estabilização normalmente c o n t e 

rem uma grande q u a n t i d a d e de a l g a s que quando descarregadas 
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em um corpo r e c e p t o r podem causar poluição secundária por 

ocasião de sua mo r t e . Os p r i n c i p a i s e f e i t o s p o l u e n t e s se 

r i a m a depleção do oxigênio d i s s o l v i d o face_ a sua degradação 

e a fertilização dos cu r s o s d'água p e l a r e c i c l a g e m de n u t r i 

e n t e s , a c a r r e t a n d o o fenômeno da eutrofização. 

RAMANI (197 6) comenta as d i f i c u l d a d e s e ncontradas no 

s e n t i d o de e v i t a r a saída de a l g a s no e f l u e n t e de lagoas pe 

l o f a t o d e l a s possuírem tamanhos microscópicos - (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r 20 mi 

cron s ) e suas g r a v i d a d e s específicas serem b a s t a n t e próxi 

mas da água e com i s s o suas v e l o c i d a d e s de sedimentação são 

b a s t a n t e l e n t a s - exemplos: 0.2 a 0.4 cm/hr pa r a a Chlorella 

e 0.9 a 2.0 cm/hr pa r a Scenedesmus. 

Um s i s t e m a de lagoas em série atenua os problemas des 

c r i t o s a n t e r i o r m e n t e já que o máximo de s e n v o l v i m e n t o de a l 

gas o c o r r e na lagoa f a c u l t a t i v a e as lagoas de maturação por 

apresentarem-se d e f i c i e n t e s do n u t r i e n t e carbono só p o s s i 

b i l i t a m r e d u z i d o c r e s c i m e n t o de a l g a s (RAMANI, 1976); além 

d i s s o somam-se as considerações f e i t a s . n o último parágrafo 

do i t e m 1.3.3. 

SILVA & MARA (197 9) apontam a condição de quiescência 

hidráulica e longo tempo de detenção p r o v i d o s p o r um s i s t e 

ma de lagoas em série como sendo favoráveis a uma quase tõ 

t a l remoção de ovos e l a r v a s de p a r a s i t o s p or sedimentação 

no fundo da l a g o a . Acrescentam a i n d a que tem s i d o normal 

o b s e r v a r e f l u e n t e s de sistem a s de lagoas em série com grau 

de e s t a b i l i d a d e e q u a l i d a d e bacteriológica compatíveis com 

o mínimo normalmente r e q u e r i d o p a r a estações de t r a t a m e n t o 

de esgotos domésticos, ou s e j a , 25 mg/l e 5000 CF/100 m i r e s 

p e c t i v a m e n t e . 

No que d i z r e s p e i t o ã q u a l i d a d e bacteriológica do e 

f l u e n t e , o g r a u de t r a t a m e n t o r e q u e r i d o irá d e t e r m i n a r o 

número de lagoas de maturação na série, com base na equa 

ção: 

Ni 
Ne = — — — — — • • 

( 1 + K b anaer X t d a n a e r ) x ( 1 + K b f a c x t d ) x í l + l t bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a t f W ^ * - * 

{ 1 + *b mat x ^mat ) (1.6.1) 
n n 
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São recomendados os s e g u i n t e s v a l o r e s de K, a serem 
b 

adotados nos trópicos (SILVA, 1982): 

. K, . = 5 d - 1 

b anaeróbia 
K - l d - 1 

b f a c u l t a t i v a secundária 

. K, , - = 3 d - 1 

b maturação 

SILVA & MARA (1979) c i t a m a demonstração do teorema 

de MARAIS onde a máxima eficiência de um s i s t e m a de lagoas 

em série pode s e r conseguido com tempos de detenção i g u a i s 

p ara as lagoas de maturação. 

A EXTRABES (SILVA, 1982) e f e t u o u pesquisas com um sis-

tema de lagoas r a s a s em série d u r a n t e 03 (três) experimen 

t o s , denominados I , I I e I I I , com tempos de detenção de 

29.1, 8.5 e 17 d i a s e duração de 22, 18 e 12 meses respec 

t i v a m e n t e . As características físicas do s i s t e m a r a s o encon 

tram-se no quadro 1.6.1.e os dados o p e r a c i o n a i s , dos.. . e x p e r i 

m e n t a i s I e I I I nos quadros 1.6.2 e 1.6.3, enquanto que os 

r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s são apresentados nos quadros 1.6.4 

a 1.6.11. 

1.7. Sobrevivência de C o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas de e s t a 

bilização 

M u i t a s t e o r i a s têm s i d o f o r m u l a d a s p a r a e x p l i c a r a 

causa das grandes reduções de C o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas 

de estabilização. 

Segundo PRATT e t a l i i (1944) c u l t u r a s de C h l o r e l l a 

produzem e l i b e r a m uma substância que tende a i n i b i r a mui 

tiplicação de S t a p h l o c o c c u s aureus, S t r e p t o c o c c u s pyogenes, 

B a c i l l u s s u b t i l i s , B a c t e r i u m c o l i e Pseudomonas pyocyanea. 

A t e o r i a acima é em p a r t e a c e i t a p o r DAVIS & GLOYNA (1972) 

que admitem a liberação de substâncias a n t i b a c t e r i a n a s p o r 

a l g a s e c i t a m a C h l o r e l l a v u l g a r i s como uma espécie que po 



de e f e t i v a m e n t e r e d u z i r E s c h e r i c h i a c o l i e S a l m o n e l l a s p ; 

no e n t a n t o , e x i s t e m bactérias i n d i f e r e n t e s ao c r e s c i m e n t o 

de a l g a s e dão como exemplo uma espécie de S a l m o n e l l a , a 

Sa l m o n e l l a t y p h i , que desenvolveu normalmente n e s t e meio. 

Acrescentam a i n d a que c u l t u r a s axênicas i n d i v i d u a i s de a l 

gas c o n t r i b u e m pouco p a r a a morte de bactérias em g e r a l - há 

necessidade de várias espécies de a l g a s , formando um meio 

ambiente m u i t o complexo. Dentro dessa mesma l i n h a de pensa 

mento PARHARD & RAO (1972) r e f e r e m - s e a experiências que 

redundaram na quase completa eliminação de E_. c o l i em 5 

d i a s em meios contendo C h l o r e l l a e Scenedesmus e 7 d i a s em 

meios com S y n e c h o c y s t i s . 

DAVIS & GLOYNA (1972) admitem a i n d a a p o s s i b i l i d a d e -

que e n c o n t r a r e s p a l d o nas pesquisas de GRAY (1975) - da r e 

dução de C o l i f o r m e s f e c a i s , em meios onde há f l o r e s c i m e n t o 

de a l g a s , e s t a r a s s o c i a d a com a demanda de gás carbônico e 

x i g i d o p e l o processo de fotossíntese e com i s s o esse compôs 

t o inorgânico p a s s a r i a a ser um n u t r i e n t e l i m i t a n t e ao de 

se n v o l v i m e n t o de E. c o l i e o u t r a s bactérias. 

De n t r e as causas p o t e n c i a i s da redução de C o l i f o r m e s 

f e c a i s em lagoas de estabilização MOELLER & CALKINS (1980) 

e ACHER & JUVEN (1976) c i t a m o e f e i t o b a c t e r i c i d a da l u z 

s o l a r , p a r t i c u l a r m e n t e a radiação u l t r a v i o l e t a . Para uma 

e f e t i v a ação do s o l sobre as bactérias e l e s abordam a neces 

si d a d e da presença de v e n t o para e x e r c e r ação de m i s t u r a 

no conteúdo da la g o a e com i s s o c o l o c a r as bactérias na zo 

na fótica.. Logo, lagoas anaeróbias p o r apresentarem uma e£ 

cuma na superfície bl o q u e i a m a penetração da l u z s o l a r , e 

passam a a p r e s e n t a r uma menor t a x a de redução de C o l i f o r m e s 

f e c a i s em relação aos o u t r o s t i p o s de l a g o a s . MARAIS (1974) 

r e f e r e - s e ao b a i x o decaimento de bactérias em condições ana 

eróbias, no e n t a n t o , e s t e comportamento o a u t o r a s s o c i a com 

a f a l t a de oxigênio d i s s o l v i d o que c o n s t i t u i meio ambiente 

adequado p a r a a manutenção de C o l i f o r m e s f e c a i s . 

As ações de v i r u s e predadores como protozoários e 

rotíferos têm s i d o apontadas p or HAMMER (1979) e METCALF & 

EDDY (1972) como causas da redução do número de bactérias 
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em lagoas de estabilização. FUJIOKA e t a l i i (1981) c i t a m 

uma série de condições a m b i e n t a i s que podem c o n c o r r e r para 

a redução de bactérias em l a g o a s : a l t a s a l i n i d a d e , m e t a i s 

pesados, agregação e decantação e competição p o r d i v e r s o s 

n u t r i e n t e s . 

POLPRASERT e t a l i i (1983) defendem a t e o r i a de que a 

morte de C o l i f o r m e s f e c a i s está r e l a c i o n a d a com complexos 

fenômenos envolvendo m u i t a s variáveis combinadas além das 

normalmente a d m i t i d a s - tempo de detenção e t e m p e r a t u r a . Es 

sas o u t r a s variáveis s e r i a m pH, oxigênio d i s s o l v i d o , i n t e n 

s i d a de e duração da l u z s o l a r e número de dispersão na l a 

goa. 

A remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s é função da a t i v i d a d e 

das a l g a s , mas no e n t a n t o , não se sabe se está ass o c i a d a com 

a l t o s v a l o r e s de pH ou a l t a s concentrações de oxigênio d i s 

s o l v i d o e substâncias a n t i b a c t e r i n a s e x c r e t a d a s p o r a l g a s 

(KONIG, 1984). 

Grande p a r t e das t e o r i a s que procuram e x p l i c a r o fenõ 

meno r e l a c i o n a d o com a a l t a t a x a de decaimento de C o l i f o r 

mes f e c a i s em lagoas de estabilização fazem referências ao 

p a p e l d e s e n v o l v i d o p o r a l g a s . PARHARD & RAO (1974) d e s e n v o l 

veram experiências com _E_. c o l i em meio contendo C h l o r e l l a e 

c i t a m o pH como sendo a única variável a i n t e r f e r i r na so-

brevivência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a c t é r i a s . Da f i g u r a 1.7.1 pode se v e r i f i c a r 

que o número de _E. c o l i d i m i n u i com o tempo, a medida que 

o pH sobe, a t i n g i n d o um v a l o r z e r o com pH de 10.4 ao f i m de 

6 d i a s . Quando f o i usada uma solução tampão de f o s f a t o para 

manter o pH em 7.5 a E_. c o l i não f o i a f e t a d a p e l a presença 

da C h l o r e l l a - f i g u r a 1.7.2. 



Quadro - 1.6.1 - Características físicas do s i s t e m a de lagoas rasas 

em série . 

LAGOA 

1 

DIMENSÕES (m) ÁREA 

(m 2) 

VOLUME 

(m 3) 
LAGOA 

1 
P r o f u n d i d a d e Comprimento L a r g u r a 

ÁREA 

(m 2) 

VOLUME 

(m 3) 

A l 
1.25 10.00 3. 35 34 42 

F l 
1.00 10.00 3. 35 34 34 

M l 
1.00 10.00 3 . 35 34 34 

M 2 1.00 10.00 3.35 34 34 

M 3 1.00 10.70 3.35 36 36 

Fonte: SILVA (1982) 



Quadro 1.6.2 - Dados o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a de lagoas rasas em 

série (Experimento I ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão 

(m 3 / d i a ) 

Tempo de de t e n 

ção hidráulica 

( d i a ) 

Carga de EBO,-1 

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão 

(m 3 / d i a ) 

Tempo de de t e n 

ção hidráulica 

( d i a ) 
S u p e r f i c i a l 

(kgDBOrVha.dia) 
Volumétrica 

(gDB0 5 m .dia) 

A l 
6.17 6.8 436 35 

F l 
6.17 5.5 116 11 

M l 
6.17 5.5 83 8 

M 2 6.17 5.5 46 5 

M 3 6.17 5.8 35 3 

Fonte: SILVA (1982) 



Quadro 1.6.3 - Dados o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a de lagoas rasas em 

série (Experimento I I I ) 

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão 

(m 3/dia) 

Tempo de dete n 
ção 

hidráulica 
( d i a ) 

Carga de DB0 5 

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão 

(m 3/dia) 

Tempo de dete n 
ção 

hidráulica 
( d i a ) 

S u p e r f i c i a l 

(kgDB0 5/ha.dia) 

Volumétrica 
3 

(gDB0 5/m . d i a ) 

A l 
10. 56 4.0 898 73 

F l 
10.56 3.2 290 29 

M l 
10.56 3.2 245 24 

M 2 10.56 3.2 156 15 

M 3 10.56 3.4 109 11 

Fonte: SILVA (1982) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 



Quadro 1.6.4 - Resultados dos parâmetros físico-químicos; bacteriológico e algolõgico do 

esgoto b r u t o e e f l u e n t e s das lagoas rasas em série (Experimento I ) . 

LAGOA 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

LAGOA 
DB0 c 5 

(mg/l) 

DQO 

(mg/l) 

Temperatura 

(°C) 

pH 

(unidades) 

C l o r o f i l a a 

(jig/1 ) 

C o l i f o r m e s f e c a i s 

(CF/100 ml) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—, 

EB 
240 

(105-327,) 
601 

(439-827) 
26.6 

(24.5-28.1) 
7.52 

(7.35-8.06) 
- 4 . 6 x l 0 7 

( 2 . 5 x l 0 7 - 8 . 4 x l 0 7 ) 

A l 
63 

(46-84) 
175 

(138-216) 
24.8 

(23.2-26.2) 
7.37 

(7.20-17.79) 
- 2 . 9 x l 0 6 

( 1 . 3 x l 0 6 - 5 . 5 x l 0 6 ) 

' F l 
45 

(26-65) 
190 

(150-225) 
24.7 

.(23. 1-25 . 6) 
7 .69 

(7.50-8.10) 
1122 

(589-1584) 
3 . 2 x l 0 5 

( 0 . 7 x l 0 5 - 5 . 9 x l 0 5 ) 

M l 

25 
(15-40) 

135 
(98-181) 

25.6 
(23.9-27.2) 

1 

7. 99 
(7.75-8.31) 

479 
(191-900) 

2 3 . 8 x l 0 3 

( 3 . 7 x l 0 3 - 5 8 . 9 x l 0 3 ) 

M2 19 
(8-33) 

103 
(66-134) 

26.2 
(23.8-28.0) 

' 8.10 
(7.80-8.39) 

266 
(42-564) 

450 
(133-936) 

M 3 . 
17 

(9-35) 
109 

(76-163) 
26.0 

(24.1-27.3) 
8.38 

(8.01-8.70) 
423 

(53-853) 
30 

(5-78) 

Fonte: SILVA (1882 



Quadro 1-6.5 - Resultados dos parâmetros físicos do esgoto b r u t o e e f l u e n t e s 

das lagoas rasas em série (Experimento I ) . 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

LAGOA Sólidos t o t a i s 

(mg/l) 

Sólidos t o t a i s 
voláteis 
(mg/l) 

Sólidos em 
suspensão 

(mg/l) 

Sólidos em 
suspensão 

Sólidos s e d i 
mentáveis -

( m l / l ) 

EB 1147 
(1060-1264) 

392 
(250-500) 

305 
(160-405) 

251 
(190-292) 

7.2 
(3.4-10.3) 

A l 
842 

(750-924) 
158 

(102-223) 

56 

(26-106) 

35 

(28-44) 

0.3 

(0.0-1.8) 

F l 
891 

(768-1004) 
188 

(130-276) 
74 

(49-95) 
62 

(45-85) 
0.6 

(0.1-1.7) 

M l 
871 

(736-1003) 
162 

(96-255) 
61 

(26-115) 
47 

(29-72) 
0.4 

(0.0-1.4) 

M 2 

861 

(720-1000) 

153 

(78-248) 

43 

(15-69) 

30 

(14-46) 

0.2 

(0.0-0.8) 

M 3 

867 

(716-1015) 

152 

(72-280) 

45 

(14-94) 

47 

(30-78) 

0.1 

(0.0-0.3) 

Fonte: SILVA (1982) 
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Quadro 1.6.6 - Eficiência das lagoas rasas em série duran 

t e o e x p e r i m e n t o I (expressa como p e r c e n t a 

gem de remoção e percentagem de remoção cu 

m u l a t i v a dos d i v e r s o s parâmetros). ~ 

PARÂMETROS EB-A^ A 1 - F 1 F 1 " M 1 M 1 " M 2 M2-M3 EB-M3 

DB0 5 74 29 44 24 11 93 

DQO 71 -8 29 24 -6 82 

C o l i f o r m e s f e -
c a i s 

94 89 93 98 93 99.99994 

Sólidos t o t a i s 27 -6 2 1 - 1 24 

Sólidos t o t a i s 

voláteis 
60 -19 14 6 1 61 

Sólidos em sus-

pensão 
82 -32 18 30 -5 85 

Sólidos em sus-

pensão volãteis 
86 -77 24 36 -57 81 

Sólidos sedimen-

táveis 
96 -100 33 50 50 99 

Fonte: SILVA (1982) 



Quadro 1.6.7 - Resultados das análises parasitológicas do esg o t o b r u t o 

e efluentes das l a g o as em série (Experimento I ) . 

Lagoa 

P a r a s i t e s ^ s . 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: Lagoa 

P a r a s i t e s ^ s . 

EB 

(NP/l) 

A l 
(NP/l) 

F l 
(NP/l) 

M l 
(NP/l) 

M M 2 
(NP/l) 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

(NP/l) 

A s c a r i s 

l u m b r i c o i d e s 

376 

(300-486) 

13 

(0-35) 0 0 0 0 

T r i c h u r i s 

t r i c h i u r a 

9 

(0-18) 0 0 0 0 0 

Ancilostomídeo 419 

(306-577) 

16 

(0-40) 

1 

(0-7) 0 0 0 

Hymenolepis 

nana 

2 

(0-12) 

0 

(0-1) 0 0 0 0 

Entamoeba 

c o l i 

304 

(127-450) 

12 

(0-26) 

1 

(0-7) 0 0 0 

Entamoeba 

h i s t o l y t i c a 

5 

(0-42) 

0 

(0-1) 0 0 0 0 

Fonte: SILVA (1982) 



Quadro 1.6.8 - Resultados dos parâmetros físico-químicos; bacteriológico e algológico do 

esgoto b r u t o e e f l u e n t e s das lagoas r a s a s em série (Experimento I I I ) . 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

DB0 5 

(mg/l) 
DQO 
(mg/l) 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(unidades) 

C l o r o f i l a a 

( u g / i ) 
C o l i f o r m e s f e c a i s 

(CF/100 ml) 

EB 
289 

(180-347) 
583 

(399-722) 
26.6 

(25.7-27.1) 
7.72 

(7.58-7.88) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 4.1x10 1 

( 3 . 3 x l 0 7 - 5 . 1 x l 0 7 ) 

A l 
92 

(62-132) 
219 

(177-282) 
25.3 

(24.4-25.7) 
7. 64 

(7.34-7.83) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 4 . 0 x l 0 6 

( 3 . 6 x l 0 6 - 4 . 6 x l 0 6 ) 

F l 
78 

(57-109) 
205 

(162-264) 
25.0 

(23.9-25.7) 
7.7 8 

(7.44-8.02) 
134 

(41-355) 
1 . 8 x l 0 6 

(1.3xl06_3.2xl06) 

M l 
49zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

(37-68) 
186 

(143-254) 
24. 9 

(23.6-25.7) 
7. 97 

(7.82-8.17) 
323 

(75-805) 
5.6x10^ 

(1.4x105-15.OxlO 5) 

M 2 

37 
(24-49) 

162 
(127-186) 

25.4 
(23.8-26.3) 

8.08 
(7.98-8.30) 

272 
(113-524) 

0 . 9 x l 0 5 

(0.2x105-3.6x105) 

M 3 

35 
(16-53) 

157 
(106-213) 

25.1 
(23.7-26.2) 

8.21 
(8.06-8.37) 

365 
(56-693 ) 

1.4x104 

( 0 . 7 x 1 0 4 - 2 . 6 x l 0 4 ) 

Fonte: SILVA (1982) 

to 
Lo 



Quadro 1.6.9 - Resultados dos parâmetros físicos do esgoto b r u t o e e f l u e n t e s 

das lagoas rasas em série (Experimento I I I ) . 

LAGOA 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

LAGOA 

Sólidos t o t a i s 

(mg/l) 

Sólidos t o t a i s 

voláteis 

(mg/l) 

Sólidos em 

suspensão 

(mg/l) 

Sólidos em 
suspensão 
voláteis 

(mg/l) 

Sólidos s e d i 

mentáveis 

( m l / l ) 

EB 1027 
(945-1240) 

376 
(323-434) 

283 
(207-360) 

226 
(167-279) 

8.9 
(6.0-12.0) 

A l 
772 

(680-1003) 
170 

(138-220) 
62 

(45-90) 
47 

(34-66) 
0.1 

(0.0-0.5) 

F l 
782 

(688-1003) 
180 

(135-250) 
69 

(53-94) 
53 

(40-82) 
0.3 

(0.1-0.8) 

M l 
796 

(673-1023) 

175 

(118-243) 
78 

(56-109) 

60 

(39-93) 
0.6 

(0.2-0.8) 

M 2 

786 

(665-988) 

165 

(108-225) 

66 

(49-84) 
50 

(32-63) 
0.5 

(0.3-0.8) 

M 3 

786 

(650-1053) 

169 

(100-233) 

72 

(36-104) 

54 

(25-82) 
0.5 

(0.3-1.0) 

Fonte: SILVA (1982) 
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Quadro 1.6.10 - Eficiência das lagoas rasas em série duran 

t e o experimento I I I (expressa como percen 

tagem de remoção e percentagem de remoção 

c u m u l a t i v a dos d i v e r s o s parâmetros). 

PARÂMETROS EB-Â ^ A -F 
1 1 

F -M 
1 1 

M

1 ~
M 2 M2-M3 EB-M3 

DB0 5 
68 15 37 24 5 88 

DQO 62 6 9 13 3 73 

C o l i f o r m e s f e -

c a i s 
90 55 69 84 84 99.96585 

Sólidos t o t a i s 25 - 1 -2 1 0 23 

Sólidos t o t a i s 

voláteis 
55 -6 3 6 -2 55 

Sólidos em sus-

pensão 
78 -11 -13 15 -9 75 

Sólidos em sus-

pensão voláteis 79 -13 -13 17 -8 76 

Sólidos sedimen-

táveis 
99 -200 -100 17 0 94 

Fonte: SILVA (1982) 



Quadro 1.6.11 - Resultados das análises parasitológicas do esgoto b r u t o 

e e f l u e n t e s das lagoas rasas em série (Experimento I I I ) . 

Lagoa 

P a r a s i t o s 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: Lagoa 

P a r a s i t o s 

EB 

(NP/l) 

A l 
(NP/l) 

F l 
(NP/l) 

M l 
(NP/l) 

M 
2 

(NP/l) 

M 
3 

(NP/l) 

A s c a r i s 

l u m b r i c o i d e s 

588 

(192-1757) 

20 

(0-40) 

1 

(0-20 ) 

0 1 

(-5) 

8 

(0-120) 

T r i c h u r i s 

t r i c h i u r a 

23 

(0-57) 0 0 0 0 0 

Ancilostomídeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÊR 

1079 

(131-1929) 

40 

(5-150) 

7 

(0-18) 

12 

(0-40) 

6 

(0-35) 

2 

(9-13) 

Entamoeba 

c o l i 

1001 

(425-2302) 

43 

(0-135) 

11 

(0-40) 

5 

(0-25) 

3 

(0-13) 

0 

(0-5) 

Entamoeba 

h i s t o l y t i c a 

636 

(295-1487) 

18 

(0-50) 

5 

(0-15) 

1 

(0-5) 

3 

(0-13) 

0 

(0-5) 

G i a r d i a 

l a m b l i a 

262 

(111-538) 

9 

(0-40) 

3 

(0-25) 0 

1 

(0-10) 0 

Fonte: SILVA (1982) 

I 





2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Descrição do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l 

O s i s t e m a e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o p a r a a realização da 

pesquisa, c o n s i s t i u de 05 ( c i n c o ) lagoas em e s c a l a p i l o t o 

d i s p o s t a s em série, sendo 01 (uma) anaeróbia (Ag) seguida de 

01 (uma) f a c u l t a t i v a ( F g ) e 03 (três) de maturação (M 4, M 5 

e Mg). As la g o a s foram construídas com paredes de a l v e n a r i a 

v e r t i c a i s e r e v e s t i d a s - i n c l u s i v e o fundo - com argamassa 

de cimento e a r e i a para a s s e g u r a r a vedação. Um diagrama do 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l é apresentado na f i g u r a 2.1. As carac 

terísticas físicas dos r e a t o r e s constam do quadro 2.1. 

2.2. Alimentação das lagoas 

O e s g o t o m u n i c i p a l de um i n t e r c e p t o r de 900 mm de diâ 

metro que a t r a v e s s a a estação de p e s q u i s a e r a bombeado de 

um poço úmido construído em anexo a um dos poços de v i s i t a 

do i n t e r c e p t o r , através de uma bomba centrífuga de e i x o v e r 

t i c a l de 1 hp e 1.750 rpm (LENS, SÃO PAULO, modelo T-214-6) 

par a um tanque de nível c o n s t a n t e l o c a l i z a d o na casa de bom 

bas - f i g u r a 2.1. O esgoto b r u t o e r a bombeado do tanque de 

nível c o n s t a n t e na vazão r e q u e r i d a p a r a a l a g o a Ag por meio 

de bomba peristãltica de v e l o c i d a d e variãvel (WATSON MARLOW, 

FALMOUTH, INGLATERRA, modelo HRSV), usando mangueira de neo 

prene com 2 5.4 mm de diâmetro. O excesso de esgoto bombeado 

p a r a o tanque de nível c o n s t a n t e r e t o r n a v a p a r a o interce£ 

t o r , p or g r a v i d a d e . P a r t e do e f l u e n t e da Ag, aproximadamen 

t e 14%, e r a bombeado pa r a a Fg através de bomba com c a r a c t e 

rísticas idênticas ã a n t e r i o r , com exceção do diâmetro da 
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mangueira de neoprene que e r a de 19 mm e daí p o r diante,até 

a saída da Mg, a transferência e n t r e as lagoas e r a f e i t a 

p o r g r a v i d a d e . O r e s t o do e f l u e n t e da A g e o e f l u e n t e da 

Mg eram n a t u r a l m e n t e descarregados em um poço de v i s i t a s i 

tuado a j u z a n t e do ponto de r e c a l q u e de esgoto b r u t o . 

As vazões bombeadas p a r a as lagoas Ag e Fg eram v e r i 

f i c a d a s q u i n z e n a l m e n t e e p r o c e d i d a s recalibrações pa r a as 

vazões de p r o j e t o . A variação das vazões com relação as ca 

librações e s t e v e em t o r n o de 2%. 

Os dados o p e r a c i o n a i s da p e s q u i s a são apresentados no 

quadro 2.2. 

2.3. C o l e t a de amostras 

As c o l e t a s de amostras de esgoto b r u t o e e f l u e n t e s das 

lagoas foram f e i t a s d i a r i a m e n t e ãs 08õ0hs~Dessas-amostras^-

alíquotas de 3 00 m l eram usadas p a r a compor as amostras com 

po s t a s semanais que eram preservadas â -5°C. As amostras com 

pos t a s s e r v i r a m p a r a a determinação de uma série dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ara 

metros necessários ao c o n t r o l e de q u a l i d a d e do s i s t e m a , sen 

do que n e s t e t r a b a l h o , no e n t a n t o , serão c o n s i d e r a d o s os pa 

râmetros DBO^; DQO e sólidos. 

Os parâmetros t e m p e r a t u r a , pH, C o l i f o r m e s f e c a i s , pa 

r a s i t o s i n t e s t i n a i s e c l o r o f i l a a for a m o b t i d o s com a análi 

se de amostras diárias - amostras c o l e t a d a s ãs 0800hs e 

a n a l i s a d a s de i m e d i a t o . 

2.4. Procedimentos analíticos 

Os parâmetros DB0 5, DQOf sólidos, pH e de b a c t e r i o l o 

g i a foram a n a l i s a d o s de acordo com as recomendações do STAN 

DARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 

(15a edição, 1980). 
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. DB0 5 

A DB0 5 f o i d e t e r m i n a d a com o uso do método dos f r a s 

cos padrões de DB0 5. As determinações de oxigênio foram f e i 

t a s com medidor de oxigênio d i s s o l v i d o referência YSI mode 

l o 54-A. 

• DOO 

Usado o método de refluxação do d i c r o m a t o de potássio. 

. Sólidos 

- Sólidos t o t a i s , sólidos t o t a i s voláteis; sólidos 

em suspensão e sólidos em suspensão voláteis foram o b t i d o s 

com técnicas de g r a v i m e t r i a . 

- Sólidos sedimentáveis 

Usado o método do cone de IMHOFF. 

. P H 

Adotado o método eletrométrico usando medidor de pH 

Radiometer modelo 29. 

. B a c t e r i o l o g i a 

A contagem de C o l i f o r m e s f e c a i s f o i f e i t a u t i l i z a n d o 

o método de filtração em membrana. 

. Temperatura 

As t e m p e r a t u r a s das lagoas foram medidas d i a r i a m e n t e 

com termômetros de máxima e mínima, p r o v i d o s de f i l a m e n t o 

de mercúrio, marca ARBA, l o c a l i z a d o s a meia p r o f u n d i d a d e da 

l a g o a . A t e m p e r a t u r a média da l a g o a f o i c a l c u l a d a como a mé 
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d i a aritmética das t e m p e r a t u r a s máxima e mínima l i d a s d i a 

ri a m e n t e às 0900 hs. 

. C l o r o f i l a a 

Usada uma técnica d e s c r i t a em METHODS FOR CHEMICAL 

ANALYSIS OF FRESH WATERS (1971): 

- f i l t r a r 2.5 ml de uma suspensão de MgC0 3 0.1% - pa 

r a d i m i n u i r a p o r o s i d a d e do p a p e l de f i l t r o - através de 

pa p e l de f i l t r o de f i b r a de v i d r o WHATMANN GF/C; 

- f i l t r a r e n t r e 7 e 20 ml da amostra; 

- t r a n s f e r i r os p a p e i s de f i l t r o p a r a tubos de centrí 

fuga graduados e a d i c i o n a r 7 ml de uma solução aquosa de 

acetona 9 0 % ( v / v ) . Guardar os tubo s em r e f r i g e r a d o r a 4°C e 

no escuro p o r 16 hs; 

- após e s t e período c e n t r i f u f a r os- tubos—por- 2 minu-

t o s a 2.500 rpm; 

- t r a n s f e r i r o sobrenadante p a r a uma c u v e t a de 1 cm de 

espaço i n t e r n o ; 

- medir a absorbãncia ã 663 nm - comprimento de onda 

melhor a b s o r v i d o p e l a c l o r o f i l a a - e a 750 nm - comprimen 

t o de onda melhor a b s o r v i d o p e l o _ _ m a t e r i a l em suspensão - u 

sando espectofotômetro PYE - UNICAM modelo SP6-500 c o n t r a 

uma prova em branco de acetona a 90%; 

- a c i d i f i c a r em seguida a amostra com uma go t a de ãci. 

do clorídrico I N , m i s t u r a r e l e r as absorbâncias ã 663 nm 

e. 750 nm. C a l c u l a r a concentração de c l o r o f i l a a usando a 

equação.' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# /~t \ ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-, t^r^ ^T-V \ lOOOxVol.extrator (ml) C l o r o f i l a a (ug/lj =2.43(ODo-ODa) x 5 

KxVol.filtrado(1) 

onde: 

ODo = absorbãncia ã 66 3 nm menos a absorbãncia ã 750 nm 
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a n t e s da acidificação; 

ODa = absorbância â 663 rim menos a absorbância â 750 

nm após a acidificação, e 

K = c o e f i c i e n t e de extinção c u j o v a l o r p a r a c l o r o f : L 

l a a é 89. 

. P a r a s i t o l o g i a 

F o i usada uma técnica d e s e n v o l v i d a na EXTRABES c u j o s 

passos p r i n c i p a i s são os s e g u i n t e s : 

- m e d i r 500 m l da amostra a ser examinada e j u n t a r 

5 ml da solução de f o r m a l d e i d o a 35% p a r a a inativação dos 

organismos v i v o s ; 

- homogeneizar c o n t i n u a m e n t e , d i v i d i r t o d o o volume 

da amostra p o r 10 t u b o s c e n t r i f u g a d o r e s de 50 m l ; 

- c o l o c a r em um décimo p r i m e i r o t u b o a água d e s t i l a d a 

usada p a r a lavagem do r e c i p i e n t e ; 

- c e n t r i f u g a r t o d o s os t u b o s por 10 m i n u t o s a 2.500rpm; 

- r e t i r a r cuidadosamente o sobrenadante após a c e n t r i 

fugação e d e i x a r em cada t u b o aproximadamente 5 m l ; 

- j u n t a r os resíduos de t o d o s os tu b o s em apenas d o i s 

e, com a água de lavagem dos vários tu b o s c o m p l e t a r o v o l u 

me dos d o i s t u b o s p a r a 50 m l : 

- c e n t r i f u g a r os d o i s t u b o s por 10 m i n u t o s a 2.500rpm; 

- r e t i r a r cuidadosamente o sobrenadante após a c e n t r i 

fugação, dei x a n d o 5 ml de resíduo em cada t u b o ; 

- r e u n i r t o d o s os resíduos em um só t u b o , j u n t a n d o a 

água de lavagem do o u t r o até c o m p l e t a r 50 m l ; 

- c e n t r i f u g a r o t u b o p o r 10 m i n u t o s a 2.500 rpm; 

- r e t i r a r cuidadosamente 45 ml do sobrenadante após a 

centrifugação; 

- os 5 ml r e s t a n t e s constituirão um volume de r e f e 
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rência do q u a l deve-se t i r a r uma média de dez porções de 

0.2 ml cada uma, p a r a a preparação das lâminas; 

- c o n t a r os p a r a s i t o s - ovos e l a r v a s - sob microscó 

p i o usando aumento de 100 X. A f i m de f a c i l i t a r a i d e n t i f i 

cação de c i s t o s de protozoários c o r a r a amostra com l a 2 

gotas de uma solução de l u g o l acético, antes de p r e p a r a r 

as lâminas, e 

- com base nas contagens c a l c u l a r o número de parasi_ 

t o s - ovos e l a r v a s - p o r l i t r o de amostra. 



Quadro 2.1 - Características físicas das lagoas p r o f u n d a s em série. 

LAGOA 
DIMENSÕES (m) ÁREA 

(m 2) 

VOLUME 

(m 3) 
LAGOA 

Pro f u n d i d a d e Comprimento L a r g u r a 

ÁREA 

(m 2) 

VOLUME 

(m 3) 

A 6 • 
3.40 6.00 1.10 6,6 22.4 

F 8 , 
3. 35 3.00 1.50 4,5 15.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
4 

3.35 3.00 1.50 4,5 15.1 

M 5 2.80 3.00 1. 80 5,4 15.1 

• M 6 
2. 80 3.00 1. 80 5,4 15.1 



Quadro 2.2 - Dados o p e r a c i o n a i s das lagoas p r o f u n d a s em série 

I 

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

(m / d i a ) 

Tempo de de t e n 
ção — 

hidráulica 
( d i a ) 

Carga de DBOj. I 

LAGOA 

Esgoto b r u t o 

vazão 
3 

(m / d i a ) 

Tempo de de t e n 
ção — 

hidráulica 
( d i a ) 

S u p e r f i c i a l 

(kgDB0 5/ha.dia) 

Volumétrica 

(gDB0 5/m
3.dia) 

A 6 
22. 4 1 7.365 217 

F 8 
3. 02 5 242 7 

M 4 
3.02 5 275 8 

M 5 3.02 5 117 4 

M 6 3.02 5 117 4 



Fig.  2.1 - Diagrama dp Sist e ma Exper iment al 
RV - poço de vi si t a 

B - c a sa de bomb 



3. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o com o s i s 

tema de lagoas p r o f u n d a s estão apresentados nos quadros 3.1 

a 3.5. E l e s r e p r e s e n t a m a média aritmética das médias men 

s a i s do período. 



Quadro 3.1 - Resultados dos parâmetros físico-químicos; bacteriológico a algológjco do 

esgoto b r u t o e e f l u e n t e s das lagoas p r o f u n d a s em série. 

LAGOA 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

LAGOA DB0 5 

(mg/l) 

DQO 

(mg/l) 

Temperatura 

(°C) 

pH 

(unidades) 

C l o r o f i l a a 

( u g / i ) 

C o l i f o r m e s f e c a i s 

(CF/100 ml) 

EB 
217 

(157-281) 

256 

(414-616) 

26.9 

(25.2-28.1) 

7.57 

(7.30-7.80) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 3 . 4 5 x l 0 7 

( 2 . 9 0 x l 0 7 - 4 . 7 0 x l 0 7 ) 

A 6 

36 

(18-45) 

155 

(115-167) 

26.6 

(25J2-27.6) 

7.44 

(7.20-7.70) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 2 . 5 8 x l 0 6 

( 1 . 1 0 x l 0 6 - 4 . 0 5 x l 0 6 ) 

F 8 
41 

(18-91) 

169 

(125-269) 

26.5 

(25.4-27.3) 

7.51 

(7.00-7.80) 

28.3 

(7.76-89.7) 
1 . 3 8 x l 0 6 

( 0 . 3 4 x l 0 6 - 2 . 3 x l 0 6 ) 

M 4 
21 

(12-33) 

110 

(86-133) 

26.6 

(25.3-27.4) 

7.61 

(7.40-7.80) 

28.2 

(14.0-86.0) 
2 . 9 6 x l 0 5 

.(0.45x105-5. 2 x l 0 5 ) 

M 5 

21 

(11-28) 1 

108 

(81-143) 

26.5 

(25 i 4-27.3) 

7.71 

(7.50-7.90) 

54.1 

(12.2-188.0) 

1 . 1 6 x l 0 5 

(0.13x105-1.85x105) 

M 6 
18 

(13-25) 
101 
(74-132) 

26.5 
(25j4-27.4) 

7.79 
(7-60.8.0) 

25.8 
(7.9-45.7) 

2 . 5 5 x l 0 4 

( 0 . 2 0 x 1 0 4 - 4 . 9 3 x l 0 4 ) 



Quadro 3.2 - Resultados dos parâmetros físicos de esgoto b r u t o e e f l u e n t e das 

lagoas p r o f u n d a s em série. 

LAGOA 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 

LAGOA Sólidos t o t a i s 

(mg/l) 

Sólidos t o t a i s 

voláteis 

(mg/l) 

Sólidos em 

suspensão 

(mg/l) 

Sólidos em 
suspensão 
voláteis 

(mg/l) 

Sólidos 

sedimentáveis 

( m l / l ) 

EB 1085 
(1005-1168) 

42 4 
(280-480) 

262 
(228-316) 

214 
(178-255) 

6.9 
(5.0-9.0) 

A 6 
726 

(674-805) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
193 

(145-235) 
32 

(15-48) 
29 

(14-42) 
0.2 

(0.0-0.5) 

F 8 
700 

(675-723) 
•196 

(135-240) 
22 

(14-31) 
19 

(13-25) 
0.3 

(0.0-0.6) 

M 4 
711 

(674-740) 
164 

(145-190) 
19 

(9.0-27) 
15 

(7.0-23) 
0.1 

(0.0-0.3) 

M 5 

720 
(696-773) 

183 
(148-240) 

24 
(10-53) 

17 
(9.0-38) 

0.1 
(0.0-0.4) 

727 
(690-773) 

178 
(130-218) 

15 
(11-30) 

12 
(8.0-22) 

0.1 
(0.0-0.3) 
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Quadro 3.3 - Eficiência das lagoas p r o f u n d a s em série (ex 

p r e s s a como percentagem de remoção e p e r c e n t a 

gem de remoção cumulativa dos diversos parâmetros). 

PARÂMETROS EB-AC o A 6 " F 8 F 8 " M 4 
M4-M5 Mr--M, 

D 6 
EB-M, 

6 

DBOf- 83 -14 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 14 92 

DQO 71 -9 35 2 6 81 

C o l i f o r m e s f e -
c a i s 

92 46 79 61 77 99.92464 

Sólidos t o t a i s 33 4 -2 - 1 - 1 33 

Sólidos t o t a i s 

volãteis 
54 -2 16 -12 3 58 

Sólidos em sus-

pensão 
88 31 14 -26 38 94 

Sólidos em sus-

pensão volãteis 
86 34 21 -13 29 94 

Sólidos sedimen 
tãveis 

97 -50 67 - - 99 



Quadro 3.4 - Resultados das análises parasitológicas do esgoto b r u t o 

e e f l u e n t e s das lagoas p r o f u n d a s em série. 

Lagoa 

P a r a s i t o s 

Média e f a i x a de variação (mínimo e máximo) de: 
Lagoa 

P a r a s i t o s 

EB 

(NP/l) 

A 6 

(NP/l) 

F 8 

(NP/l) 

M 4 

NP/l) 

M 5 

(NP/l) 

M 6 

(NP/l) 

A s c a r i s . 
l u m b r i c o i d e s 

643 
(250-950) 

18 
(0-74) 

1 
(0-5) . 0 0 0 

T r i c h u r i s 

t r i c h i u r a 

28 
(0-55) 

3 
(0-11) 0 0 0 0 

A n c i l o s t o m i d e o 

£E 
1499 ' 

(1088-2200) 

78 

(38-224) 
49 

(3-130) 

24 

(0-6.0) 
19 

(0-40) 

12 

(0-30.) 

Hymenolepis 
nana 

5 • 

(0-31) 
3 

(0-14) 0 0 0 0 

Entamoeba 
c o l i 

1443 ' 
(1075-1692) 

32 
(3-58) 

4 
(0-15) 0 0 0 

Entamoeba 
h i s t o l y t i c a 

480 
(144-1333) 

2 
(0-5) 0 0 0 0 

G i a r d i a 
l a m b l i a 

82 

(42-192) 

1 

(1-3) 0 0 0 0 

Iodamoeba 
b u t s c h | i i 

58 

(0-146) 

3 

(0-8) 0 0 0 0 



Quadro 3.5 - Eficiência das lagoas p r o f u n d a s em série (expressa como 

percentagem de remoção e percentagem de remoção cumula 

t i v a de p a r a s i t o s ) . 

Lagoa 

Parâmetros ^*^\^^ 

EB-A, 
6 

A 6 " F 8 F 8 - M 4 
M4-M5 Mc-M, 

5 6 
EB-M, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

A s c a r i s 
l u m b r i c o i d e s 

97 94 100 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

T r i c h u r i s 
t r i c h u i r a 89 100 - - - -

A n c i l o s t o m i d e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÈR 
95 37 51 21 37 99 

Hymenolepis 
nana 

40 100 - - - -

Entamoeba 
c o l i 98 88 100 - - -

Entamoeba 
h i s t o l y t i c a 

99 100 - - - -

G i a r d i a 
l a m b l i a 

99 100 - - - -

Iodamoeba 
b u t s c h l i i 

95 100 - - - -



4. DISCUSSÃO 

Para e f e i t o de melhor a v a l i a r o e f e i t o da p r o f u n d i d a 

de em lagoas de estabilização, a eficiência do s i s t e m a de 

lagoas p r o f u n d a s em série f o i comparada - além da b i b l i o g r a 

f i a - com d o i s dos três experimentos com s i s t e m a de lagoas 

r a s a s em série pesquisadas na EXTRABES, denominados I e I I I 

(SILVA, 1982). As características físicas; os dados opera 

c i o n a i s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s dos e x p e r i m e n t o s tomados co 

mo elementos de comparação estão apresentados nos quadros 

1.6.1 a 1.6.11. 

4.1. Remoção de p a r a s i t o s 

0 s i s t e m a de lagoas p r o f u n d a s a p r e s e n t o u uma el e v a d a 

eficiência na remoção de p a r a s i t o s , o que c o n f i r m a a l i t e r a 

t u r a pesquisada e abordada no i t e m 1.6 de que as condições 

de quiescência hidrãulica e longo tempo de detenção normal 

mente r e i n a n t e s em lagoas de estabilização são e f e t i v o s pa 

r a que os ovos e l a r v a s de p a r a s i t o s sedimentem no fundo da 

l a g o a . 

Do quadro 3.5 depreende-se que e x c e t o p a r a Hymenole 

p i s nana a remoção dos d i v e r s o s p a r a s i t o s na lagoa Ag f i c o u 

na f a i x a de 89 a 99%. ,0 estágio s e g u i n t e (Fg) p r a t i c a m e n t e 

r e t e v e todos os p a r a s i t o s remanescentes da l a g o a anaeróbia. 

Apenas o Ancilostomídeo sp não f o i t o t a l m e n t e removido no 

s i s t e m a de lagoas p r o f u n d a s / a p r e s e n t o u uma média de 12 pa 

r a s i t o s p or l i t r o no e f l u e n t e . E x i s t e m possíveis e x p l i c a 

ções para o f a t o do Ancilostomídeo sp não t e r s i d o completa 

mente removido no s i s t e m a de l a g o a s : f o i o p a r a s i t o que mais 

apareceu no esg o t o b r u t o a f l u e n t e (quadro 3.4) e p r i n c i p a l _ 

mente p e l o f a t o de suas l a r v a s nadarem, apresentando assim 
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menos p o s s i b i l i d a d e de sedimentação. 

A eficiência de remoção de p a r a s i t o s do s i s t e m a de l a 

goas p r o f u n d a s (quadro 3.4) f o i tão boa quanto a dos s i s t e 

mas de lagoas r a s a s (quadros 1.6.7 e 1.6.11). 

4.2. Remoção de DBO^ 

A DBOg média e f l u e n t e do s i s t e m a de lagoas p r o f u n d a s 

f o i de 18 mg/l (quadro 3 . 1 ) , que é melhor do que o padrão 

minimo de 25 mg/l e s t a b e l e c i d o p a r a e f l u e n t e s de estação de 

t r a t a m e n t o de esg o t o doméstico. A l a g o a anaeróbia removeu 

85% da DBO^ a f l u e n t e (quadro 3 . 3 ) , o que está de acordo com 

a l i t e r a t u r a p e s q u i s a d a e abordada no i t e m 1.6, que chama 

a atenção p a r a o grande p a p e l desempenhado p o r e s t e s r e a t o 

res na estabilização da matéria orgânica. Do quadro,3.1 ve 

r i f i c a - s e que houve~nim pequeno i n c r e m e n t o de-DBQ^~ na' l a g o a 

f a c u l t a t i v a , e que pode t e r s i d o provocado p e l o d e s e n v o l v i 

mento de a l g a s e as t e o r i a s e x i s t e n t e s e comentadas no i t e m 

1.3.3 de que lagoas de maturação não são tão e f e t i v a s na 

remoção de DBO^ não foram c o n t r a r i a d a s . De f a t o , a DB0 5 mê 

d i a a f l u e n t e nas lagoas de maturação da série f o i 41 mg/l e 

a e f l u e n t e 18 mg/l. A eficiência do s i s t e m a em estudo (qua 

~dro 3.3) aproximou-se mais do s i s t e m a r a s o , e x p e r i m e n t o I , 

(quadro 1.6.6) em que pese o tempo de detenção d e s t e ser 

8.1 d i a s m a i o r . 

4.3. Remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s 

O quadro 3.3 mo s t r a que a remoção de C o l i f o r m e s f e 

c a i s no s i s t e m a de lagoas p r o f u n d a s f o i de 99.92464%, poden 

do ser c o n s i d e r a d o um v a l o r a l t o . Apesar d i s s o o e f l u e n t e 

do sistema a p r e s e n t o u em média 25.500 CF/100 m l . A q u a l i d a 

de bacteriológica do e f l u e n t e do s i s t e m a f o i i n f e r i o r ao 
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padrão mínimo de 5000 CF/100 ml recomendado p a r a estações 

de t r a t a m e n t o de esgo t o doméstico. 

A remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s na lagoa anaeróbia (gua 

d r o 3.3) f o i de 92%; e com i s s o não f o i observada a citação 

de AZEVEDO NETTO e t a l i i (1975) de que em condições anaerõ 

b i a s a remoção máxima ê de 40 - 50%. Um f a t o r que parece 

não t e r s i d o l e v a d o em consideração f o i a decantação de par 

tículas em suspensão. Observações já f e i t a s na EXTRABES com 

um decantador com tempo de detenção de 01 (uma) hor a m o s t r a 

ram uma redução de C o l i f o r m e s de 47%. BRANCO (1978) r e f e r e -

se a uma redução de 90% em sis t e m a s de decantação com tempo 

de detenção de 24 hs. 

Efetuando-se a comparação das eficiências dos s i s t e 

mas com lagoas p r o f u n d a s e ras a s nota-se que a eficiência 

do s i s t e m a p r o f u n d o (quadro 3.3) f o i i n f e r i o r aos experimen 

t o s com o s i s t e m a r a s o (quadros 1.6.6 e 1.6.9). Mesmo em r e 

lação ao ex p e r i m e n t o I I I , t d de 17 d i a s , o s i s t e m a p r o f u n 

do, t d de 21-.dias, a p r e s e n t o u eficiência, l i g e i r a m e n t e - - - m a i s — 

b a i x a . 

De acordo com as t e o r i a s f o r m u l a d a s p a r a e x p l i c a r a 

causa da redução de C o l i f o r m e s em lagoas de estabilização e 

apresentadas no i t e m 1.7, e x i s t e uma tendência dos a u t o r e s 

em es t a b e l e c e r e m relação d i r e t a e n t r e a t a x a de morte de 

C o l i f o r m e s e a concentração de a l g a s em l a g o a s . D e n t r o de_s 

se-raciocínio, a menor redução de C o l i f o r m e s f e c a i s no s i s 

tema p r o f u n d o pode s e r e x p l i c a d o p e l o menor f l o r e s c i m e n t o 

de algas (quadro 3.1) - r e p r e s e n t a d o p o r c l o r o f i l a a - em 

comparação com os d o i s e x p e r i m e n t o s do s i s t e m a r a s o (quadros 

1.6.4 a 1.6.7). 

Uma provável explicação p a r a o b a i x o f l o r e s c i m e n t o de 

al g a s no s i s t e m a p r o f u n d o , r e l a c i o n a - s e com a carga orgâni 

ca s u p e r f i c i a l a d m i n i s t r a d a ao s i s t e m a . A carga orgânica 

s u p e r f i c i a l a p l i c a d a ao s i s t e m a p r o f u n d o (quadro 2.2) f o i 

b a s t a n t e m a i o r do que a a p l i c a d a ao s i s t e m a r a s o , experimen 

t o I (quadro 1.6.2). Apesar da carga orgânica s u p e r f i c i a l 

do s i s t e m a p r o f u n d o não t e r s i d o m u i t o d i f e r e n t e do s i s t e m a 

r a s o , e x p e r i m e n t o I I I (quadro 1.6.3), p r o v a v e l m e n t e o seu 
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menor f l o r e s c i m e n t o de a l g a s prende-se ao f a t o de t e r apre 

sentado uma menor área s u p e r f i c i a l (quadro 2.1) em relação 

ao o u t r o (quadro 1.6.1). Conforme d i s c u t i d o no i t e m 1.5 â 

medida que a área s u p e r f i c i a l da lagoa decresce aumenta a 

d i f i c u l d a d e de m i s t u r a da massa líquida p e l a ação do v e n t o , 

já que a ação d e s t e é p r o p o r c i o n a l ã extensão da área na 

sua direção. Lagoas submetidas a uma b a i x a condição de mis 

t u r a tendem a f a v o r e c e r a a n a e r o b i o s e . 

Os v a l o r e s de e n c o n t r a d o s , em cada amostragem, com 

base na cinética de p r i m e i r a ordem, v a r i a r a m d e n t r o de uma 

f a i x a ampla. 0 médio r e p r e s e n t a a média das médias men 

s a i s do período. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
3 .1 â K

b ^ 
; 2 0 . l d ~ 

•1 
<

K

b 
médio = 7 . 9 d - 1 ) 

V 
0 .001 

*
 K

b 
<1.99d~ 

•1 
( K

b 
médio = 0 . 4 3 d _ 1 ) 

M4: 0 .21 á K

b 
â 3.30d~ 

1 
<

K

b 
médio = 0 . 7 4 d _ 1 ) 

M5: 0 .04 á K

b 
<1.60d~ •1 

<
K

b 
médio -= 0 ..4 4d"-^> 

M6: 0 .018 á 4.72d" 
1 

( K

b 
médio = 0 .69" 1) 

Baseando-se na f a i x a de variação de K^, e levando em c o n s i 

deração que os tempos de detenção e a t e m p e r a t u r a p r a t i c a 

mente não v a r i a r a m , parece s e r r a t i f i c a d a a t e o r i a de POL 

PRASERT e t a l i i (1983) d i s c u t i d a no i t e m 1.7 de que a r e d u 

ção de C o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas de estabilização não de 

ve ser atribuída somente ao tempo de detenção e tempera 

t u r a - que, na cinética de p r i m e i r a ordem, são parâmetros 

que i n f l u e n c i a m d e c i s i v a m e n t e na redução b a c t e r i a n a . Na v e r 

dade, os a u t o r e s associam a redução de bactérias em lagoas 

com fenômenos complexos, onde p a r t i c i p a m múltiplas v a r i a 

v e i s combinadas. 
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5. CONCLUSÃO 

A análise em separado dos r e a t o r e s da série e v i d e n 

c i o u a grande eficiência da l a g o a anaeróbiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hr, que no enta n 
D — 

t o a p r e s e n t o u uma p r o f u n d i d a d e compatível com aquelas t r a d i 

c i o n a l m e n t e usadas no p r o j e t o desses r e a t o r e s . As lagoas Fg, 

M^ , Mç- e Mg que podem , p e l a s suas p r o f u n d i d a d e s , serem ca 

r a c t e r i z a d a s como p r o f u n d a s apresentaram comportamentos d i f e 

r e n t e s e n t r e s i , t a n t o na remoção de m a t e r i a l orgânico 

(DBOj- e DQO) como na remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s . A lagoa 

Fg f o i o estágio que a p r e s e n t o u menores re n d i m e n t o s seguida 

das lagoas Mj-, Mg e M^. Ã l u z dos r e s u l t a d o s observados, não 

f o i possível, no e n t a n t o , conhecer as razões desse comporta 

mento. 

E s t a b e l e c i d a a comparação e n t r e o s i s t e m a de lagoas 

p r o f u n d a s em série e os ex p e r i m e n t o s com o s i s t e m a de lagoas 

r a s a s f o i v e r i f i c a d o que o pr i m e i r o , c o m o um t o d o , a p r e s e n t o u 

eficiências de remoção de DBO^, sólidos e p a r a s i t o s i n t e s t i 

n a i s comparáveis ãs do s i s t e m a r a s o (experimentos I e I I I ) . 

No que se r e f e r e ã remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s o si s t e m a 

p r o f u n d o a p r e s e n t o u um e f l u e n t e com q u a l i d a d e bacteriológica 

i n f e r i o r aos e x p e r i m e n t o s com o s i s t e m a raso'; o que ã p r i m e i 

r a v i s t a sugere a p o s s i b i l i d a d e de t e r a p r o f u n d i d a d e e x e r c i 

do algum e f e i t o - sobre o f l o r e s c i m e n t o de a l g a s por exem 

p i o - que r e s u l t o u na redução da t a x a de m o r t a l i d a d e dos Co 

l i f o r m e s f e c a i s . Na r e a l i d a d e quando se comparam os sistemas 
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p r o f u n d o e r a s o (experimentos I e I I I ) f o i v e r i f i c a d o que o 

f l o r e s c i m e n t o de a l g a s no s i s t e m a p r o f u n d o f o i em média de 

apenas 6% daquele observado no e x p e r i m e n t o I e 12% do o b t i 

do no ex p e r i m e n t o I I I . 

Apesar de no exame do comportamento dos elementos da 

série, p r i n c i p a l m e n t e de Fg, M^ , e Mg, t e r se v e r i f i c a d o 

a existência de s i g n i f i c a t i v a s diferenças e n t r e o f u n c i o n a 

mento de um e o u t r o estágio, mas levando em c o n t a que os 

r e a t o r e s M^ e Mg se comportaram e f e t i v a m e n t e como lagoas de 

maturação pode-se c o n c l u i r que há uma indicação da p r a t i c a 

b i l i d a d e do uso de si s t e m a s de lagoas p r o f u n d a s no t r a t a m e n 

t o de esgotos domésticos. N a t u r a l m e n t e sendo e s t a uma p r i 

me i r a abordagem da matéria não é possível d e t e r m i n a r a ex 

tensão da influência da. p r o f u n d i d a d e sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O —funcionamento-

do s i s t e m a , mas se a c r e d i t a que com e s t e p r i m e i r o passo da 

do e com a implementação de mais investigações m u i t o pode 

rã ser e s c l a r e c i d o a r e s p e i t o . 



6. SUGESTÕES 

Para investigações f u t u r a s : 

- o b t e r p e r f i s de t e m p e r a t u r a em d i f e r e n t e s p r o f u n d i 

dades p a r a e f e i t o de análise da i n t e n s i d a d e da e s t r a t i f i c a 

ção térmica em si s t e m a s p r o f u n d o s ; 

- o b t e r p e r f i s de f i t o p l a n t o n , oxigênio d i s s o l v i d o e 

pH em d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s p a r a c a r a c t e r i z a r s i s t e m a s 

p r o f u n d o s , e 

- e s t u d a r detalhadamente os f a t o r e s que afetam a so 

brevivência de C o l i f o r m e s f e c a i s em^sistemas profundos_„ . 
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