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RESUMO

- Neste trabalho apresentamos e discutimos os resultados ob
tidos, durante o periodo compreendido entre marco/1977 e maio/
1979, com um sistema piloto de cinco lagoas de estabilizacgdo em
série, alimentado continuamente com o esgoto doméstico de Campi
na Grande, construido na Estagidc Experimental de Tratamentos
Biol6gicos de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, da Universidade Fe
deral da Paraiba - UFPb. '

Este sistema foi dimensicnado segundo parametros que  pro
procionaram a cada 1agoa um tempo de detencao hidraulico entre
5 - 7 dias. ' - '

'Verificamcslque este sistema foi capaz de reduzir a DBG
de 300 mg/l para menos de 25 mg/l, e, o que & mais importante ,
foi capaz de reduzir o numerc de Coliformes fecais de 4’,61x107/100ml
para menos de 100/100 ml, que & o padrio da Organizagido Mundial
de Saiide - OMS para irrigacdo irrestrita {15]).

A eficiéncia do sistema foi comparada com aguela descrlta
na proposta de projeto para lagoas de estabilizagao em  climas
quentes, apresentada por Mara (8) no relatdrio técnice publica
do em abril de 1975. Os resultados obtidos nos levam a concluir
que esta proposta de projeto foi substancialmente verificada.

0 modele cinétido para reducdo de bactérias fecais em 1la
goas de estabilizagac apresentado por Marais § Shaw (10), poste
riormente completado por Marais (11) (1) (12), € resumidamente
mostrado, e o5 resultados obtidos sdo utilizados na verificacgio
da evidéncia experimental deste modelo. Para a série completa

de lagoas, verificamos que os valores de K = 2,33 dia—l

-1

(compa

rado com o valor de K = 2,0 dia * sugerido por Marais {(12)) o
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K= 2,73 diaml, respectivamente para Coliformes fecais e Es

treptococos fecais, nos oferecem as melhores correlagoes experi
mentais.

Attavés da caracterizacdo da eficiencia, fornecemos ele
mentos novos, o0s quais esperamos que contribuam para que as la
goas de estabilizacdo em seérie no Brasil sejam tao eficientes e
economicas quanto possivel. Sabemos que, para isto, & necessa
rio proporcionar, de acordo com os meios disponiveis no local,
todos aqueles fatores que exercem influéncia favorivel no de
sempenho destas lagoas. ‘
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ABSTRACT

In this work we present and discuss the results obtained
during the period March 1977 through May 1979 from a series of
five pilot scale stabilization ponds, each having a  retention
time of 5 days - 7 days. The ponds were continuocusly loaded with
domestic sewage of the city of Campina Grande and were construg
ted at the Sewage Treatment Experiment Station -~ EXTRABES of
the Federal University of Paraiba - UFPb.

The results shaw that this system reduced the DBO.  from
300 mg/1 to less than 25 mg/l and, more importantly, reduced the
faecal coliform count from é,ﬁlle?XIDQ ml to less thdn 100/100 ml
which is the World Health Organization {WHO) standard . for
unrestricted irrigation (15).

The experimental efficiency of the system was compared
with that described in a proposed design for oxidation ponds in
hot climates presented by Mara (8). It may be concluded that
this proposed design procedure was substantially verified.

The kinetic model for the reduction of faecal bacteria in
stabilization ponds presented By Marais & Shaw (10}, and later
extended by Marais (11} (1) (12}, is Tesumed. Bxperimental evi
dence is submitted to confirm the application of the theory to
- Northeast Brazil conditions. The best correlation between expe
rimental and theoretical data was obtained for K = 2,33 day"lfar'
faecal coliform {(compared to K = 2,0 dayﬁl'suggested by Marais
{12)) and K = 2,73 day“1 for faecal streptococcus. :

By characterizing the efficiency, new elements are offered,
that may contribute to the optimization of series stabilization
ponds systems désign in Brazil. To this effect is necessary to
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provide, depending on the locally available means, all those
factors that have an favorable influence on the performance of
these ponds. '
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CAPITULO I

INTRODUCKD

No presente capitulo descrevemos sumariamente os  princi
pais tipos e sub-tipos de lagoas de estabilizagdo apresentando
as caracteristicas importantes que os distinguem entre si, mos
tramos as principais vantagens gerais das lagoas de estabiliza
¢ao, algo da experiéncia brasileira sobre lagoas e finalizamos
com os objetives deste trabalho.

1. TIPGS DE LAGOAS

Lagoas de estabilizacgao podem ser definidas como grandes
lagos rasocs fechados por taludes deé terra nos quais processos
inteiramente naturais sob condigoes parcialmente - contrdladas
acontecem para a redugdo da matéria organica e a destruigdoc dos
organismos patogenicos presentes nas aguas residuarias.

Se imaginassemos uma escada de controle para os proces
sas de degradagdo bioldgica, as lagoas de estabilizagio se  si
tuariam no primeiro degrau desta escada. No dltimo degrau esta
riam processos tais come lodos ativados, digestfo anaerobia ter
mofilica 3 completa-mistura etc, nos quais o meio e os fatores
fisicos que influem no processo, slo quase completamente contro”
lados. Normalmente, nas lagoas de estabilizagao somente fatores
fisicos tais como a profundidade ¢ a carga podem ser controla
dos em certo grau. o

A nomenclatura das lagoas de estabilizagdo € confusa. Pa

ra nosso propOsito usaremos o termo “lagoa de estabilizagdo" <o



02

mo nome geral para todos Qs'tipos de lagoas.
Conforme Marais (1}, as lagoas de estabilizacgdo podem ser
subdivididas nos seguintes tipos:

1.1 - Unidades Anaerdbias de Pré-tratamento

Esta sub-divisdo inclui as lagoas snaerdbias, os tanques
sépticos, as privadas de fermentagdo e os tanques de pré-trata
mento. As lagoas anaerobias sio aquelas que tém sua massa 11
quida anaercbia. As demais unidades diferem das lagoas  anaerd
bias somente por apresentarem uma cobertura artificial  previs
ta para guardar a massa liquida anaerbbia do contato com a  at
mosfera, sendo o meio fisico e a aclo de degradacio identicos
aps das lagoas anaerdbias. _

Existe um sub-tipo: as lagoas anaerdbias. com uma camada
aerdbia na superficie. Esta camada aerdbia & considerada  para
reduzir o desenvolvimento de odores.

Todas as unidades anaerdobias de preé-tratamento tém uma ca
racteristica em comum: seus efluentes requerem tratamento  adi
cional.

1.2 -~ Lagoas TFacultativas

Uma lagoa facultativa pode ser definida como aquela na
qual

a) o meio liguido da lagoa & estabilizado aercbia- anaerd
biamente e a maior parte do oxigéenio necessario para a estabi
lizagao aerdobia & fornecida pela fotossintese das algas;

b) o lodo no fundo da lagoa & estabilizado anaerobiamente.

Nas lagoas facultativas condicgdes de alta radiégﬁo e bai
xa velocidade do vento forgam o surgimento de estratificacgdo tér
mica do meio liquido da lagoa. As camadas superiores sao aqueci
das tendo sua densidade reduzida e, em consequéncia, impedindo
sua mistura com as camadas do fundo da lagoa. O oxigénio & en
tao gerado somente acima da profundidade que a radiagdo pode pe
netrar. Isto faz com que as camadas da superficie da lagoa  se
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jam normalmente aerdobias a maior parte do tempo, cnquanto as ca
madas do fundo permanecem predominantemente anserdbias. A  per
sisténcia desta condigdo afeta adversamentc o crescimento  das
algas e reduz a capacidade de reoxigenagdo da lagoa. Onde a ve
locidade do vento & suficientemente alta, a mistura das camadas
da lagea ocorre periodicamente alternando condigoes de mistura
e estratificaggo. O periode de mistura promove o ¢rescimento
das algas e distribui o oxigénio por toda a lagoa. Assim, por
causa do meio aerdbic e anaerdbioc alternado, somente,crganismos
facultativos podem subsistir na massa liquida da 1ag§a.

As condigoes de quietude normalmente encontradas nas cama
das superiores da lagoa promovem a sedimentacac de material or
ganico dando origem a uma camada de lodo distinta no fundo da

lagoa. A massa interna desta camada de lodo & permgnentemente
anaéréhia e os organismos que ai se desenvolvem, sdc predominan

temente anaerobios obrigatfrios.
1.3 - lLagoas de Alta-taxa de Degradacgao
Nestas lagoas profundidades reduzidas permitem a radiagao

penetrar através de toda a massa liquida promovendo o desenvol
vimento de grandes concentragdes de algas, sua agdo fotossinté

tica mantendo aerdbia toda a lagoa. Todo o contetdo da lagoa
precisa ser periodicamente misturado varias vezes por dia, in
¢luindo o material sedimentado. Assim, a poluigdo orginica &

substancialmente convertida em material celular das algas, as
quais precisam ser separadas do liquido, se o conteldoe organi
co do efluente deva ser reduzido. SHo lagoas que requerem con
trole permanente. | |

1.4 - Lagoas de Maturagio

Estas lagoas tratam os efluentes das estag¢des de tratamen
to convencionais e das lagoas facultativas nos sistemas de  la
goas em série. Elas servem para "polir" ou "maturar” o efluente
reduzindo os s0lidos sedimentdveis e os organismos fecais. DBO
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e amonia sd@o também reduzidds, mas somente em pequena extensio.
1.5 - Lagoas Mecanicamente Assistidas

Existem dois sub-tipos: com recirculacgio intra-lagoa e
com recirculagdo inter-lagoa. No primeiro sub-tipo o proprio 11
quido da lagoa & recirculado. A recirculacdo pode entaoc ter duas
finalidades:

~a) Ajudar a reaeragdo do liquido da lagoa - o liquido re
circulado & despejado numa calha por onde gravita e novamente
retorna 4 lagoa. Se alguém calcular a demanda diaria de ‘oxige
nio de uma lagoa, torpa-se evidentemente claro que a recircula
¢do ndo poderd suprir todo o oxigénio necessario, salvo se gran
des taxas de recirculagao forem usadas.

b) Ajudar a eliminar a estratificagado na lagoa e induzir
melhores condigoes de mistura -~ uma adequada mistura durante as
horas do dia faz com que as algas ndo-motoras crescam em concen
tragdo aumentando a producao de oxigenio necessario por fotos
sintese. A recirculacgdo intra-lagoa promete muito como um meio
capaz de aumentar a capacidade de carga das lagoas facultativas.

Na recirculagio inter-lagoa o liquide da lagoa secundiria
" na série & reciréulado para-a lagoa primaria. Isto ajuda a pro
mever a mistura na lagoa primdria, mas ¢ principal objetivo &
o de reduzir a carga organica na lagoa primaria transferindo
uma parte da mesma, da lagoa primdria para a secundaria. Nossis
temas onde a lagoa primaria & anaerdbia, a recirculaclo inter-
lagoa & principalmente usada para reduzir ou eliminar completa
mente ¢ desenvolvimento de odares.

Assistindo mecanicamente as lagoas, subimos mais um de
grau na escada de controle, neste caso melhorando arfificialmeg
te uma condicdo (mistura) que algumas vezes & naturalmente de
ficiente.

1.6 - Lagoas Acradas

Numa lagoa aerada, potencialmente todo o oxigenio para a
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estabilizagde aercbia & formecido por aeraciio mecinica superfi
cial ou aeragdo por bolhas de ar. Se a energia influente duran
te a aeragdo & suficientemente alta, todes os s8lidos sedimenti
vels na lagoa sio mantidos em suspensdo e o c¢rescimente das al
gas & ausente ou grandemente reduzido devido a agitagdo violen
ta do liguido e a alta .turbidez. Por outro lado, se reduzirmos
a energia influente, a agitagaoc agora pode ser insuficiente pa
ra manter todos os solidos sedimentaveis em suspensac e forma-
se entap uma camada de lodo no fundo da lagoa, a qual se decom
poe anaercbiamente come numa lagoa facultativa. |

As lagoas aeradas representam outro degrau acima na esca
da de controle. Nela dispensa-se completamente o processo natu
ral de abastecimento de oxigenio pelas algas e a lagoa torna-se
permanentemente dependente do oxigeénio introduzido por meios ar
tificiais.

2. VANTAGENS DAS LAGOAS

De acordo com Mara (I}, analisando os processos convencio
nais de tratamento de esgotos, verificamos que existem. . . trés
principais razoes pelas quails estes processos raramente sao ade
quados para nossas condigﬁas locals, quails sejam:

a) Custo -~ se comparado com outros processos, o tratamen
to convencional & muito caro tanto em termos de custo de  capi
tal como de custo de operagac {vide tabela 1.1);

b} Manutengac - o tratamentc convencional requer grande
quantidade de ecquipamentos eletro-mecanicos, 0s quais precisam
ser mantidos em perfeitas condigdes para que a instalagdao  fun
cione satisfatoriamente; '

¢} 0 processo em $i - 0 tratamento convencional é projeta
do para a reducdo de matéria orginica presente nas aguas  resi
duarias no intuife de proteger a poluigao dos corpos recepto
res, mas naoc ¢ eficiente na destruigdo de patogénicos fecais, o
que para nds parece ser consideravelmentc mais importante gue a
remogdo da DBO. Ademais, o tratamento do lodo & dificil e caro,
contribuindo em até 409 do custo totul do tratamento.
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Ao contrario dos processos convencionais de tratamento,
as lagoas de estabilizacao sao um processo que, além de atender
adequadamente aos requisitos de ordem técnica, mostram que bem
se adaptam as nossas condigoes climdticas e econdmicas. A prin
cipal desvantagem’'das lagoas de estabilizagdo &€ que - requerenm
maiores areas de terra gue outros processos de tratamento. No
entanto, para nos isto raramente & uma desvantagem importante,
wna’ vez que temos muita terra disponivel a custo relativamente
baixo.

Mara (3) cita entre as vantagens gerails das lagoas de es
tabilizagao:

1 - Poder alcan¢gar qualquer grau de purificacao, ac mais
baixo custo ¢ com minima manutengao por operadores especializa
dos. _
A tabela 1.1 mostra faixas de custo anual (custo de manu
tengdoe + custo de capital amortizado a 6% a.a. em 20 anos) para
varios métodos de tratamento na India: as lagoas de estabiliza
¢d0 sao claramente a mais barata forma de tratamento. A manuten
cdo requerida pelas lagoas & minima: aparar regularmente a vege
tagao dos taludes e remover escumas flutuantes na superficie da
lagoa.

Z - A remogdo de patogénicos & consideravelmente malor que
nos outros métodns de tratamento de esgotos.

0 efluente de uma seérie de tres lagoas usualmente contém
<5000 CF/100 ml, enquanto o efluente final de uma estagac con
vencional (eTluente de um tanque de himus) contém cerca = de
5000 G000 CF/1006 ml. Cistos e ovos de parasitas intestinails ce
mumnente presentes nos efluentes convencionais ndo sdo encontra
dos nos efluentes das lagoas de maturagao. Felizmente, o habitat
na lagoa € inadequado para o crescimento de caramujos hospedei
ros de vermes parasitas tais como o “Schistosoma spp." e “Clo
norcha sincnsis”.

3 - Sdo capazes de suportar cargas de choque organicas ou
hidraulicas. _

Periodos de deteng@o longos (20-30 dias nas lagoas facul
tativas tratande csgoto bruto) garantem sempre diluigdo sufici
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Tabela 1.1 - Faixas de custo anual para diferentes pro

cessos de tratamento de esgotos na India
(valores de 1970 incluindo a amortizacao
do capital em 20 anos a juros de 6% a.a.)

Processo | Qusto Anual
(ropias/capita)

Lagoas de estabilizagao. 0,9 a 2.3

J Lagoas aeradas 2,8 a 4,8

Valos de Oxidagao 3.8 a 6,0

Tratamento convencional 3,5 & 13,2

T

Fonte: Mara (2)

ente para pequenas sobrecargas de chogue.
| 4 - Podem efetivamente tratar uma grande variedade d
gotos industriais e agricolas.

Esgotos biodegradiveis tais como o das leiterias. ma
ros, fabricas de processamento de alimentos etec, tém sido
tados com sucesso -juntamente com esgotos domésticos em 1
facultativas. As lagoas anaerobias si3o particularmente va

& €5

tadou

tra
agoas
ntajo

sas para esgotos concentrados que devem ser tratadoes isoladamen

te.

5 - Podem ser projetadas de maneira a permitir facilmente

alteragoes no grau de tratamento. o _
0 projeto das estruturas de saida pode permitir vari
no nivel do liquido, o tempo de detengdio e, em consequeénci
grau de tratamento, podendo assim ser facilmente alterado.
6 -~ 0 método de construcdo de uma lagoa permite que
futuro ¢ terreno seja facilmente reaproveitado para outros
Tudo 0 que se requer parz isso & a remocgdoc das estru
de entrada ¢ saida e das placas de concretc situadas a

agoes
a, o

no
fins.

turas

linhsa

d'agua que protegem os taludes contra a erosao. 0  nivelamento

do terreno pode vir subsequentemente.

7 -~ As algas produzidas nas lagoas sio uma fonte

poten
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cial de proteinas que podem ser convenientemente explor&das ra
ra a criacgdo de peixes.

Peixes tém sido criados com sucesso nas lagoas de matura
gao (3), trazendo sua comercializacdo substanciazis rendimentos
que podem reduzir o custos de operagao da instalagdo de trata
mento. Patos também podem ser criades nas lagoas de maturacio.

3. EXPERIENCIA BRASILEIRA SOBRE LAGOAS

As lagoas de estabilizagac no Brasil ja sdo bastante nume
rosas e vem encontrando aplicaco progressiva Cada ve:z mais in
tensa.

Neste topico procuramos apresentar algumas experiencias
brasileiras importantes sobre estas lagoas, no intuito de con
tribuir para uma crescente unidade entre o conhecimento e a ex
periéncia ganha até entdo.

Em SZo José dos Campos, ¢ Servigo do Vale do Paraiba expe
rimentou mm trabalho pioneiro no pals um sistema de lagoas ana
erobio-facultativa em série, entre dezembro de 1960 ¢ julho de
1963, numa tentativa de encontrar uma solugfo para o  problema
dos esgotos das cidades ribeirinhas do Vale do Paraiba, que ndo
exigisse grandes investimentos e que apresentasse um Custo  eco
nomico de operagdo e manutengio. Conforme Victoretti (4)., as 1a
goas mediam aproximadamente 0,72 e 2,16 ha, a maior area COTres
pondendo 3 lagoa facultativa. A profundidade das lagoas duran
te o periodo de 1961 foi mantida em torno de 83-90 cm e durante
o periodo 1962-1963 a profundidade da lagoa facultativa variou
entre $5~125 cm. As lagoas foram alimentadas continuamente com
esgoto doméstico municipal, o tempo de deteng@o hidravlico  mé
dio foi de 4,6 dias na lagoa anaerdbia para uma carga volumetri
ca de aproximadamente 70 g DBOSXmsdia {para um DBO influente
de 338 mg/1) e 13,8 dias na lagoa facultativa para uma carga oT
ganica superficial de aproximadamente 160 kg BBOSKhadia (para
um DBO influente de 215 mg/l). Os resultados e rendimentos  mg
dios obtidos pelo sistema ¢ pelas lagoas individualmente  para
DBO ¢ Coliformes totais nos periodos de verdo ¢ inverno estfio
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apresentados na tabela 1.2,

Bradley e Alvares da Silva {5) apresentavam um sumario de
dados operacionais obtidos para diferentes sistemas de lagoas
anaerdbio-facultativa em seérie, tratando esgoto domfstico no
Brasil. As tabelas 1.3, 1.4 e 1.5 trazem alguns detalhes destes
sistemas. .

As lagoas do RCG {Regimento de Cavalaria de Guardas) em
Brasilia mostradas na tabela 1.3 recebem esgoto doméstico de
uma populacdo de 2 100 habitantes. A lagoa anaerdbia tinha  pro
fundidade de 2 m, tempo de detengio hidraulico de 6 dias para
uma carga volumétrica aplicada de 35 g BBOSXdeiaJ.A lagoa fa
cultativa tinha profundidade de 1 m, tempo de detengdc hidrauli
co de 10 dias para uma carga orgadnica superficial de &4 ngBDS/
ha dia . _

Os dados operacionais nas tabelas 1.3 ¢ 1.4 mostram a per
formance deste sistema e do sistema de lagoas de Guara {Brasi
lia) para uma série de parametros analisades.

A tabela 1.5 traz os resultados operacionails do sistema
de lagoas de Mairipori {S3c Paulo), projetado para uma popula
cao final de S000 habitantes. LEstes dados mostram a eficiencia
do tratamento, quando o sistema atendia uma'populagéo de 1000
habitantes [um caso de sub—éarregamento). A lagoa anaerobia
tinha profundidade de 3 m, mas na ocasiao funcionava satisfato
riamente como uma lagoa facultativa (presencga de alga$'e oxig§
nio dissolivide} produzindo uma reducgao na DBO de 79% com tempo
de deteﬁgﬁo hidraulico de 23 dias para uma carga organica super
ficial de 661 kg DBO /hadia (carga volumétrica  aproximadamen
te igual a 22 g{msdia.). A segunda 1dgoa facultativa tinha pro
fundidade igual a 1 m ¢ servia como habitat favoravel ao cresci
mente de algas, a concentracac de solidos em suspensiao aumentan
do em cerca de 58% na lagoa, que operava com tempo de detencio
hidriulice de 39 dias para uma carga organica superficial de 31
kg DBOSKhadia . | v

Numa rapida andlise critica das caracteristicas e resulta
dos dos sistcmas apresentados anteriormente, verificamos que os
projetos foram bascados nas rccomendagoes da literatura estran



10

geira da época, proveniente dos paises de clima temperado, prin
cipalmente Estados Unidos e Australia. Ora, sabemos que, atual
mente, estes critérios antigos de projeto levam a dimensionamen
tos que fogem em multc das reais possibilidades das lagoas de
estabilizagdo para nossas condicgdes climaticas. Modernos crité
rios de projetc recomendam taxas de carregamento para condigdes
tropicais e sub-tropicais iguais a 100-400 g DBOS/deia para
as lagoas anaerdbias e superiores a 200 kg E%OS/hadia para as
lagoas facultativas (3). A experikncia tem mostrado ser perfei
tamente satisfatorio o desempenho e eficigncia das lagoas da
Africa Central e do Sul submetidas a tais carregamentos {2} e
(3. | |

Ao nosso ver, a experiéncia brasileira mais importante do
momento sobre lagoas de estabilizagdo no pals & a que esta sen
do desenvolvida pela Universidade Federal da Paraiba (UFPbj)atra
vés de sua Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios - EXTRABES. As instalagoes experimentais des
ta estagdo ja foram descritas por Silva {6), e seu inicio de
operacao data de janeiro de 1977, A partir desta data, a EXTRA
BES vem experimentandc diferentes sistemas de lagoas de estabi
lizag¢do construidos em escala-piloto e os resultados das inves
tigagOes tem encontrado seu caminho ao publico através de al
gumas publicagoes, entre elas algumas dissertagoes de mestrado
(como parte dos requisitos necessarios para a obtencgaoc do grau
de Mestre em Ciencias).

Mara e Silva (7) apresentam e discutem os resultados ob
tidos durante o primeiro ano de cperagao destas lagoas. De acor
do com esta publicagdo, os resultados (e faixas) obtidos para
DBO, DQO, S0lidos em Suspensao {88), Coliformes Tecais {CF) e
Estreptococos fecails (EF), para quatro lagoas facultativas in
dependentemente carregadas durante o periodo de junho de 1977
até abril de 1978, estdo apresentados na tabela 1.0. As 1lagoas
medem aproximadamente 25 x 7,5 x 1,25 m, ¢ sao alimentadas con
tinuamente com csgoto doméstico bombeado desde emissario  adja
cente do sistema de esgatos municipal. 0s tempos de detengao hi
draulicos mé&dios nas quatro lagoas sdo 9,4, 11,7, 12,3 e 18,5
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dias, para uma carga organica superficial de aproximadamente 200,

300, 300 e 400 kg DBOSXhadia {para um DBO influente de 300
mg/1l). A variacao de vazao influente fol inferior a 4%. A tem
peratura diaria média nas lagoas, medidas com termdmetros de

maxima e minima, suspensos & profundidade média em cada lagoa
estava na estreita faixa de 25-27°C.

k)

Como mostra a tabéla 1.6, a lagoa A operou convenientemen
te com uma carga organica superficial de 400 kg/ha dia, mostran
do que semelhantes cargas de projeto s3o validas para o dimen
sionamento de lagoas facultativas ho_Nordeste do Brasil e gue
0. uso de tails cargas permite consideraveis economias de terra,
uma vez que a pratica atual ainda & a de usar cargas de projeto’
reduzidas, geralmente na faixa de 50~150 kg/ha dia.

Os resultados médios (e faixas) obtidos para DBO, DQO, 8§,
CF e EF para duas lagoas anaerdobias estdo apresentados na tabe
la 1.7. As dimensoes destas duas lagoas sao 14,9 x 1,23 x 1,75m;
uma delas & dividida em duas unidades em s@rie por uma  parede
a 9,8 m do influente. O esgoto domestico municipal &  bombeado
continuamente para as duas lagoas, dando um tempo de detencaohi
draulico médio total de 1.9 e 1,2 dias. Os. resultados moestran
que as lagoas anaercbias sdo altamente eficientes em reduzir
ambos, compostos organicos e bacterias fecais. A remogao de DBRO
e DQO foi aproximadamente 80% e 70% respectivamente, e a TEemo
cdo de CF ¢ EF $8% e 90% respectivamente (7).

A carga volumétrica de DBO na lagoa alcangava 390 gmedi&
muito proxima do limite de 400 g!mS dia recomendado pela litera
tura (3), no entanto a lagoa sempre apresentou excelente perfor
mance confirmando também a necessidade de se reavaliar com  ur
gencia as taxas de carregamento de projeto para o dimensionamen
to das lagoas anaerobias (vide experiéncias mostradas nas tabe
las 1.2, 1.3, 1.4 ¢ 1.5 em Brasilia e Sdo Paulo).

Resultados operacionais de lagoas de maturac@o tem sido
publicados largamente no exterior, suas vantagens e desvanta
gens sendo discutidas a partir das caracteristicas proprias de
cada sistema. |

Infelizmente, o Brasil ainda n3o despertou para a apli
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cagao das lagoas de maturagdo, as quais sdo usadas principalmen
te para a obtencgio de um efluente de alta qualidade bacteriold
gica. A eficiencia destas lagoas na redugﬁo de patogdnicos vem
sendo convenientemente avaliada pela remogao de Coliformes  fe
cais, remogao ésta que pode ser superior a 99,99% em . prejetos
adequados (3). Esta razao para a utilizagdo das lagoas de matu
ragao & muito importante para nés, uma vez que, reconhhécidamen
te, a remogdo de DBO sem a devida atengdo para a destruigado dos
agentes causadores de doengas € inadequada (8).

A EXTRABES vem experimentando desde margo de 1877 um sis
tema multi-Jlagoas com cinco lagoas em série, a primeira -unida
de anaerdbia, a segunda facultativa e as demais de maturagio. Ma
ra, Silva e Ceballos (9} e Mara e Silva (7) apresentaram e dis
cutiram os resultados operacionais deste sistema para o periodo
junho de 1977 até abril de 1978. Detalhes sobre este sistema de
lagoas sao dados no decorrer da presente dissertagdo, pois que
a mesma & baseada neste sistema de lagoas em série.

4, OBJETIVOS DO TRABALHC

No presente trabalho apresentamos e discutimos os resulta
dos obtidos, durante o periodo compreendide entre margo de 1977
e malo de 1979, com um sistema-piloto de cinco lagoas de estabil
lizacdo em série, alimentado continuamente com o €SgOto domésti
co de Campina Grande, construido na Estagdo Experimental de Tra
tamentos Biologices de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, da Univer
sidade Federal da Paraiba.

Atraves da caracterizacdo da eficicncia, fornecemos ele
mentos Novos, 0$ quals esperamos gue contribuam para gue as  1a
goas de estabilizacdo em série no Brasil secjam tao eficientes ¢
econdmicas quanto possivel. Sabemos que para isto € necessaric
proporcionar, de acordo com os meioswdisponfveis no local, to
dos aqueles fatores que exercem influencia favoravel no  descm
penho destas lagoas.

A eficicncia do sistema foi comparada com aquela descrita
na proposta de projeto para lagoas de ecstabilizagao em climas
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quentes, apresentada por Mara (8) no relatdrio técnico publica
do em abril de 1975. | | |

| 0 modelo cinético para a redugdio de bactérias fecais em
lagoas de estabilizacdo apresentado por Marsis § Shaw iy, e
posteriormente completado por Marais (11} (1) (12), & resumida
mente mostrado, ¢ os resultados obtidos sdo utilizados na veri
ficagido da evideéncia experimental deste modelo.



- Tabela 1.2 - Resultados e redugdes médias no inverno e no verdo para DBO; e NMP de Coli

formes
Esgoto Anaerobia Aercbia Conjunto ob _
Bruto _ ) - SerVvagao
1961 1862/63 14661 1962/631 1961 1962/63
- 1R 3 .
218,47 24,00 47,75 Inverno -
' 354 - 78% 52,9% 55,8%
"DRO 337,70
(mg/1)} . - 168,00 | 19,60} 32,90 Verio
50% - 80% 03.,1% 990,2%
- 13,60x108 1340x105 1661,2x10% | 1
nverno
NMP de Cg 6 33% - 85.3% 99.,6% 86.,2%
liformes 53x10 ,
fem 100 mi) _ RO 1103 | 224102
: Q,H?AEG 62x10 334x10 Verio
8945 . 95,2% | 99,9%] 99,5%

Fonte: Victoretti (4)

1A}



Tabela 1.3 - Resultados operacionais do Sistema de lagoas de estabilizacao do RCG (Bra

silia)
Parimetro Lagoa Anaerdbia ' m; - Lagoa Facultativa Redugio
Influente  Efluente  Redicao(%) - Efluente  Reducao(%)  Total($})
Temperatura do ar °c 25,1 = - = - -
Temperatura do esgoto ©C 23,5 - ~ _ - - -
pH 6,6 6,4 - 7,6 - -
DBC 325 163 50 46 72 3
Qo ' 568 208 63 28 34° 50
58 252 ile 33 130 18% 44
551idos Dissolvidos 219 ' 148 32 : 143 3 35
N- Organzco - 4,5 4,1 G 3.2 22 29
N-Amonia 21,7 19,2 12 10,6 45 51
N-NO» . 0,28 (4,15 46 0,10 33 - 64
N-NOg 0,09 0,11 22" 0,73 564" 711*

- P~ Total 3‘96 2,80 i4 2,41 34 : 26
P~Solivel 33,19 2, 61 © 18 2,35 10 26
Alcalinidade total 113 85 16 ' 55 42 51
NMP de Coliformes/100ml - 90, 7x100 Z%,Zhlﬂé 83 Z, 6x108 82 97
Cloreto 70 ’ 55 21 53 - 4 - 2

“Notas: 1. Todas as anflises estd@oc expressas em {mg/l)

. 05 resultados sao valeres médios para o periodo maio/1969 ate abr11f1970 (apro

R

ximadamente 100 determinacgdes na maioria dos casos)
3. 0s resultados de DBO correspondem a DBOQ (5 dias - LDOC}
Indica aumento

Fonte: Bradley e Alvares da Silva (5)

ST



Tabela 1.4 ~ Resultados operacionais do sistema de lagoas de Guara (Brasilia)

Lagoa Anaerdébia Lagoa Facultativa Reducio
Influente  Efluente Redugao(%) Efluente  Reducido(%)  Total(s$)

Parametro

Temperatura do ar °C 23,3 - - - ~ -
Temperaturé do esgoto °C 23,4 23,9 - 23,9 - -
pH 7,2 7,2 - 7.5 - -
DEOZ" 465 174 63 103 a1 78
DBO (filtrado) - - - 93 - -
DQO 1132 613 46 311 49 73
S8 253 86 66 79 9 69
Salidos dissolvidos 295 164 44 166 13 44
N-Amonia 40,5 14,6 64 8, 40 79
N-XO, 0,05 0,03 40 0.05 679

N-NO 0.1 0,20 5 0,32 60° 63°
co, 35 18 49 6 67 83
Alcalinidade total 173 104 40 §2 21 53
Cloreto 47 - 34 28 35 : 343 26

Notas: 1. Todas as an@lises estio expressas em (mg/1)

1
2. Os resultados sdo valores medios para margo de 1972
3

Indica aumento

Fonte: Bradley e Alvares da Silva (&)

9T



Tabela 1.5 - Resultados

operacionais do sistema de lagoas de Mairipori{Sac Paulo)

Parametro

Temperatura do ar °c
pH
DBO
DGo
85

$0lidos dissolvidos

20
5

Lagoa Anaerdbia _ Lagoa Facultativa ﬁeéugéo

Influente  Efluente Redugao($) Efluente  Redugao(3)  Total(%)
24 : 24,5 - 24,4 - . -
6,5 7.0 - 8,5 - -

517 1409 79 56 49 55

838 - - 201 - 76

538 100 8l 15578 . 587 71

462 327 29 270 _ 16 40

~Notas: 1. Todas as analises estao expressas em {mg/l)

(]

de 1974

Indica aumento

. Os resultados sdo os valores médios de quatro amostras tomadas em novembro

4., 0 DBO do efluente da lagoa facultativa & filtrado

Fonte: Bradley e Alvares da Silva (5)

LT



Tabela 1.6 -~ Resultados experimentais médios (e faixas) obtidos de quatro lagoas facul

tativas independentemente carregadas durante o pericdo de junho/1977 até
abril/ 1978

Tempo de deten

Amostra ¢do hidraulico DBOS DQQ 88 CF EF
médio (dias) - {mg/1) (mg/1) (mg/1) {p/100ml) {p/100ml)
Esgoto-Bruto - 234 576 329 5,0x107 7,008
(105-308)  (352-904)  (160-680) (2,4-2.810°  (2,6-12)10°
Efluente da Lagoa A 9,4 53 240 86 2,8x10° 3,7a0"
(37-97)  (172-397) (47 ~145) (2.1-10010° @,7-7,2010%
Efluente da Lagoa B 11,7 a8 233 91 5,0x10° 5,3x10°
(26-65)  (155-313) (42 -151) (2,4-11010°  (1,1-21710%
Efluente da Lagoa C 12,3 46 243 93 3,4x10° 2,7x10"
(20-68)  (160-314)° (57 -134) (1,9-5,1)10° (1,2-2,6)10%
Efluente da Lagoa D 18,5 37 234 98 4,1x10° 4,6x10%
| (119-388)  (35--186) (1,3-6,3)10° (2,1-6,4)10%

{21-493

Fonte: Mara e Silva {7}

81



Tabela 1.7 - Resultados experimentais médios (e faixas) obtidos em lagoas anaerobias
durante o periodo junho/1977 até abril/1978 |
Amostra Ziﬁpgzgiagﬁgg DBQS b 55 CF EF
‘médio (dias) {mg/1) {mg/1) - {mg/1) {p/100ml) (p/100ml)

Esgoto-Bruto - 234 576 a9 5,0x107 7,0x10°
(105-308)  (352-904)  (260-680)  (2.4-0,4)207 (2,6-12)10°

Efluente da Lagoa P 1,9 47 175 67 5, 4x10° 2,9x10°
| (27 -106)  (137-288) (43-88)  (2,6-15)10°  (1,0-375)10°

Efluente da Lagoa Q 0,8 63 228 29 8,8x106. 4,1x10°
- (39 - 96) (138-307) (56 -128)  (2:4-31010°  (1,7-7,3)10°

Efluente da Lagoa Q. a8 197 71 6, sx10° 3,2x10°
. (25 -108) (135-328) (31 -170)  (3,1-1)10®  (1,5-6,3)10°

Fonte:

Mara e Silva (7)

61



CAPITULO 11

REVISAO DE LITERATURA

As lagoas de estabilizagio sac usadas principalmente para
reduzlr a pclulgao bicquimica e a contamlnagao por bactérias fa”
cais das aguas rcszduarlas antes de despejd-las nos corpos rem
ceptores.

Segundo'%arais (12), devido ao policiamento de re-uso, oS
efluentes tratados na Africa do Sul preciéam atender a rigorosos
padroes de qualidade bioquimica. As lagoas de oxidacdo {lageas
facultativas que tratam esgoto-brute individualmente) ndc podenm
satisfazer a estes padrdes, de maneira gue estas lagoas somente
sd0 permitidas com licenga emitida pelo Departamento para Assun
tos Hidricos. Em contraste. as lagoas de maturacdo sao usadas em
toda a Afica do Sul, até mesmo na maior cidade, Johannesburg .
0 tratamento nas lagoas de maturagao modifica de tal modo a na
tureza da poluigao que o crescimento de fungos e bactérias fila
mentosas Nos corpos receptores torna-se muito reduzido. Também,
s¢ adequadamente projetadas, estas lagoas dispensam a cloragao
dos efluentes antes de despeja-1os nos corpos receptores. Para
um efluente de qualidade aceitivel com respeito a bactérias fe
cais, sdo necessarias redugdes da ordem de 99,99% - 99,9999%. Da
dos de instalagles experimentais nos Giltimos decdnios tém mostrama
do que semelhantes redugoes nao sao alcangadas em lagoas indivi
duais, uma vez que os tempos de detengdo necessarios para tal se
riam tac grandes que as profundidades do liquido nas lagoas nao
poderiam ser mantidas devido @ evaporagdo e infiltragdo.Entretan
- to, tais redugdes foram possiveis com as lagoas operadas enm s &
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rié, sendo ainda encontradeo yue o volume total de um sistema de
lagoas em série € 10 - 100 vezes menor que o volume de uma lagoa
individual, para produzir um efluente de mesma qualidade  bacte
riolégica. Este marcado avanco em eficieéncia alcangado através da
operagdo em série & mostrado na Fig. 2.1, onde quatro lagoas em
série, cada qual com cerca de 2,5 dias de tempo de detencdo (to
tal de 10 dias) produzem uma redugao de 99,91% (0,09% permanecem)
enquanto uma lagoa individual com tempo de detencao igual a 10
dias produz somente uma redugao de 95% (5% permanecem). Isto im
plica em que, para um mesmo volume total, a razao de qualidade do
efluente & {5/0,09) = 55,5, ' '
Um modelo cinético para a reducio de bactérias fecais em
lagoas de estabilizacao fol apresentade por Marais e Shaw {1l0Jem
1961. Esta teoria & baseada na cinbtica de primeira ordem com
valor constante para a taxa especifica de morte de bactérias. Em
anos posteriores, a teoria fol complementada por Marais (11) em
1966 e (1) em 1970 para incorporar os efeitos de condigBes ana
erdbias e {12) em 1974 para o efeito da temperatura, sobre a ta’
xa especifica de morte de bactérias. _
Neste capitulo mostramos parte desta teoria conforme Marais
(12), em virtude de sua importancia como método racional para o
projeto das lagoas de estabilizagao em geral, bem como da sua im
portdncia em servir de base aos principios fundamentais da opera
cdo de lagoas em série. A equagaoc diferencial que goverpa a con
centracac de bactérias fecais numa lagoa, baseada na lel monomo
lecular, no volume da lagoa, nas vazoes influente e efluente, na
concentracgao de bacterias fecais, e na constante monomolecular K
& apresentada. As solugbes para esta equagio sdo discutidas. As
relacgdes tebricas entre as concentragdes numa série de lagoas
numa lagoa individual e, em condigoes de carga nao - - dispersa
("plug-flow"), a superioridade de uma série de lagoas sobre uma
Tagoa individual de volume equivalente, sdo estabelecidas. Resul
tados experimentais sao submetidos 3 analise para confirmar a
aplicacdo da teoria na Africa Central e-do Sul. Na. segunda parte
do capitulo apresentamos um procedimento modernce para o projeto

de lagoas de maturagfo juntamente com uma breve abordagem sobre
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padroes de efluentes. O problema da DBO do efluente das lagoas
de maturagdo é focalizado na terceira parte e, em virtude de que
reconhecidamente, uma série de lagoas pode produzir um efluente
adequado d reutilizacdoe, incluimos uma quarta parte onde alguns
aspectos do re-~uso de efluentes sdo abordados {agricultura e aqua
cultural.

1. A TEOQRIA

A teoria € baseada nas seguintes hipbteses:

a) A mistura na lagos & instantinea e completa. Isto impli
ca em (que as concentragees na lagoa e no efluente s@oc idénticas.
Observando o estado de quietude do liquido de uma ‘lagoa compara
do @ intensa agitacdo nas lagoas aeradas, esta hipltese pode &
. primeira vista parecer injustificdvel. Entretanto, as lagoas nor
malmente caminham atravées de um cicle diario de mistura suave e
estratificagdo, devido aos efeitos do vento e da temperatura.Des
de que o tempo de detengao numa lagoa raramente € inferior a 7
dias, cada porgio do influente fica sujeita a, pelo menos, sote
periodos de mistura durante suva passagem pela lagoa. Relativamen
te ao tempo de detengao, podemos normalmente assumir as lagoas co
mo adequadamente misturadas até o ponto em que as felagﬁes cing
ticas se referen.

b) A reducido de bactérias fecais se da de acordo com a lei
de Chick, isto &: '

dN/dt = -~ KN _ (2.1)
onde:

t = tempo, em dias

N = concentracgdo de organismos fecais por unidade de volu
o o

K = constante d¢ decaimento dependente da temperatura, em
unidades (dia™1).
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A relagdo entre K ¢ a temperatura € postulada igual a
KT = KZOG (2.2}
onde:

K, e sz = constantes de decaimento a T°C e 20°C respecti
vamente;
& = constante (K20_= 2,6, 8 = 1,19) {(1z).

Fagamos Q e Q = vazao influente e efluente por dia, res
pectivamente, em alguma_unidade de volume/dia; Qo ndo ¢ necessa
riamente igual a Q devido &s perdas por evaporagdo (as perdas
por evaporagao sao consideradas como parte da vazao efluente) ;
V = volume da lagoa nas mesmas unidades de volume adotadas para
as vazoes; € No e N = concentracac de bactérias fecais no in
fluente e na lagoa (ou efluente) por unidade de volume, respecti
vamente,

Um balango de massa no intervalo dt mostra: A variagao na
massa de bactérias na lagoa = V. dN. Isto & consequeéencia de: au.
mento devido ao influente = N Qudt: diminuig¢do devida ao efluen
te = -NQdt; e diminuigdo devida & morte = -(NV)Kdt, isto é&:

V dN = NoQodt - KVNdt - NQdt
isto é:

(aN/de) + (K + N = (Q/VINg | (2.3)

Os parametros Qy» @ e'NG sap, em geral, fungao do tempo.K
& dependente da temperatura e, uma vez que a temperatura varia sa
zonalmente, deste modo também & uma fungdo do tempo. O termo V
pode ser constante, mas, se a profundidade da lagea € reduzida
durante © outono, como & pratica em alguns estados da América do
Norte, V também se transforma numa fungdo do tempo. Estas carac
teristicas fazem com que a Eq. 2.3 seja potencialmente intratia
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vel por métodos analiticos <e solugdo. No entanto, dentro de um
periodsc de comportamento especificédo destes parametros, solu
cGes podem ser obtidas por métodos numéricos (10).
Normalmente, Qc’ Qe N tém uma variacfo ciclica diaria.
(Para curtos periodos de tempo, quando a temperatura pode ser
tomada come aproximadamente constante, K pode ser tomado Como
constante; durante o ano, K variara apreciavelmente devido as mu
dancas sazonais de temperatura e outras influencias).E de se es
perar que N mostrard também uma variagio ciclica diaria concomi
tante. No entanto, os valores médios, sob certas restrigoes {as
quais normalmente se aplicam as lagoas) padem adequadamente des
crever o comportamento médio cinético da légoa. Um teorema socbre
este efeito foi enunciado e provado por Marails e Shaw (10). 0
teorema simplifica significantemente o desenvolvimento desta teo
ria. Salvo quando estabelecido de outro modo, NO e QO se referi
rdo acs valores m&dios. A variagdo cfclica didria de  concentra
¢ad0 na lagoa N enm torno do valor médio pode ser obtida por inte
gracic numérica da Bq. 2.3 (10). '

1.1 - Estado de Equilibrio nas Lagoas Individuais ..

Para alcangar o estado de equilfbrio, os valores de Q. N,
Vek preciéam permanecer constantes com o tempo. Nestas circunsg
tancias a BEg. 2.3 torpma-se uma equagao linear de primeira' ordem
com coeficientes constantes. A solugdo completa consiste de duas
partes, a integral particular ou estado de equilibrio e a fungdo
complementar ou transiente. Como a Bq. 2.3 & uma equagao de pri
meira ordem, a concentragdo do estado de equilibrie N pode  ser

obtida diretamente fazendo dN/dt = 0 e resolvendo para N, isto &
N= (NQL/V)/ (K + Q/V) (z.4)

0 transiente descreve a variagdo com o tempo da diferenga entre
o estado inicial e o estado final de equilibrio, quando o proces
so se inicia ou quando a carga ou o valor de K sao mudados. A so
lugio € (Np - Ne-{X + Q/V}t, onde NP = concentragdo inicial e
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N = concentracdo final do estado de equilibrio.

A solugﬁo'completa & a soma do estado de equilibrio e do
transiente. O transiente rapidamente desaparece e pode ser negli
genciado nas lagoas onde o carregamento médic didrio permanece
aproximadamente constante. Para (K +Q/V)t > 2,5, o transiente pro
gride até um valor de 5% da concentragio no estado de equilibrio,
isto &, para K = Z o tempo necessario para se conseguir atingir
95% do transiente & t < 1,25 dias.

Referindo-se & Eq.lz.d,'definindc V{QO e V/Q = tempo de
detengao influente e efluente R, © R respectivamente, a Eq. 2.4
reduz~se a

N = Néf(KRG + R/R,) | ) (2.5)

Para tempos de detengao reduzidos, 10 dias ou menos. as- perdas

devidas & evaporacio serdo pequenas, se comparadas 3 vazio in
fluente e R = RO e a Fq. 2.5 se reduz a
= _ 2
N ND/(KRO + 13 {2.6)

Quando a vazao efluente da lagoa & principalmente devida a  eva

poragae, R_ torna-se grande e ROKRQ tende para zero, isto €,

e
N = NOXKRO {2.7)
Longos periodos de detengdo sao acompanhados por grandes redu

c¢des bacterianas, (e.g. para K = 2, um perlodo de detengao R, =
10 dias j& fornece redugdes da ordem de 95%). Em consequencia,
KR é grande se comparado com a upnidade e a Bg. 2.6 pode ser usa
da com pequenc erro em vez da Eq. 2.7; de fato, a Bg. 2.6 pode
ser usada de uma maneira geral. Para conveniéncia eliminamos 0

subscrito em RS’ isto &,
N = NJ/{KR + 1) | (2.8)

"No restante deste trabalho, o tempo de detengio R serd sempre
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baseado na vazdo influente a lagoa em questio; normalmeﬁte, o
tempo de detengao efluente tem pequeno efeito na reducdo bacte
riana na lagoa.

1.2 - Operacio em Série

Fagamos Ry, R,, ..., Rn iguais aos tempos de detengdo in
fluente numa sériec de n lagoas (devido cuidado deve ser dade 3as
perdas por infiltragio & evaporac¢ao ao calcular os valores de Ry,
RZ’ etc). Se K permanece constante, da Eq. 2.8 a qualidade do
efluente nas lagoas de 1 a n & dada por:

N1 = No/(KRI + 1)
NZ = Nl/(KRz + 1Y} = NOI(Kﬁl ¥ 1)(KR.E + 1) {2.9)
..- n
Nn = Nof_g (KRi + 1) (2.10)
i=1 :
Se R1 = RZ .. = Rn = R
- n
Nn = NOX(KR + 1} (2.11)

1.3 - Volumes Relativos em Série

A utilizagdo méxima do volume total de uma série de lagoas
& alcangada fazendo-se as lagoas iguais em tempo de detencgio.
Esta assercdo & o enunciado’do teorema de Marais e sera
provada para duas lagoas em série. Poderia ser facilmente demons
~ trado numericamente para trés.ou quatro lagoas em série. Conside
remos a serie de duas lagoas com um tempo de detengao total C, is
to &,
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entaon

R2 = - Rl | | - : (2.19)
Substituindo R, na Eq. "2.9 como dado pela Egq. 2.12 ,
N, = NO/{(KRl * 1}(K(C—R1) *+ 1)}. Tomando logaritmo, diferencian
do em relagao a Rl’ e igualando um extremo a zero, . cbtemos:

2R, = C =R, + Ry i.e., 'Ry = R, = R; i.e., N, = N /(R + 1)%.pa
ra demonstrar que N, € minimo, note que no extremo C = R + R. Co
mo C & constante, somando e subtraindo dR aoc extremo, obtemos
= (R - dR] + (R + dR). Substituindo o valor obtido na Eq. 2.9
multiplicando, a concentracgao alterada,Né=rNdH(KR%1}2—K%m3}}

sempre maior que N, = NO/{KR + 1)2; i.e., Ny > N isto &, N

&’ Z

wy oy O 2

um minimo. _

Sempre que possivel, uma série de lagoas.deve ter o mesmo
tempo de detencfo por lagoa. Isto & pratico para um sistema de
lagoas de maturagdo, mas ndo o & para um sistema de lagoas facul
tativas. Para o Gltimo, as dimensdes da primeira lagoa sfo gover
nadas pelo critéric de que condigOes anaerobias completas nao de
vem prevalecer na lagea {1 ). Isto usualmente requer tempos de -
detengaoc maiores que os considerados justificados para a eficien
te utilizagdo dos volumes das lagoas secundarias e  terciarias.
Entretanto, as segunda e terceira lagoas na série ndo estio  su
jeitas 3s limitagdes impostas pelas condigGes anaerdbias e, as
sim, devem ter seus tempos de detencao iguais. |

RS

1.4 -~ Reatores de Carga Naoc Dispersa ("Plug-Flow')

Para condicgoes "plug-flow" a lei de Chick aplica-se (vide
Eq. 2.1), a qual tem a salugao

N = N e _ (2.13)

1.5 ~ Relagdo entre Lagoa Individual, Série de Lagoas, ¢ Condi
¢oes de Carga nao Dispersa ("Plug-Flow")

Se o valor de K permanece constante, quando ¢ nimero de
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lagoas de uma série aumenta para um mesmo tempo de detencio to
tal, a concentracdo de bactérias fecais no efluente do  sistema
em série aproxima-se daquela de um sistema "plug-flow" com Q
mesmo tempo de detengdo.

Consideremos uma s&rie de n lagoas, cada lagoa tendo o mes
mo tempo de detencdo R.'A concentragdo na enésima lagca &  dada
pela Eq. 2,11. Fagamos t = tempo de detengdo total = nR, isto €,

n_.= t/R ' (2.14)

Substituinde a Eq. 2.14 na Eq. 2.11 e reordenando,

N =N /(1 + KRR Limite = Limite (N_/(1+ KR)

-tfR)

n n+e RS0
Este limite define a base do logaritmo natural e tem a seguinte
solugao

No= N e Rt | (2.15)
Entfo, quando n tende para o infinito, a concentragdo no efluen
te da enésima lagoa tende para a concentracgac de um sistema "plug
flow''com o mesmo tempo de detengdo t = nR.

As'relagéeé que representam lagoas individuais, lagoas en
série e condicdes "plug-flow", equagdes 2.8, 2.11 e 2.15 respec
tivamente, sio mostradas na Fig. 2.2, o eixo das - concentragoes
sendo logaritmico, Na Fig. 2.2, para uma determinada seérie de
lagoas com o mesmo tempo de detengdo por lagoa, as concentragoes
no grafico s3o um conjunto de valores discretos em progressio
geométrica, os quais, num grafico semi-log, caem numa linha T¢
ta que passa pelo ponto 100%, as diferentes séries formando um
1éque em torno deste ponto. Comparando as configuragoes "plug-~
flow'", em série e lagoa indifidual para um particular tempo de
detencdo, o mais ineficiente sistema & uma lagoa individual e o
mais eficiente & um sistema “plug-flow™. De eficiéncia  interme
didria s@o as seéries de lagoas, aumentando a eficiéncia  quando
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o numero de lagoas por tempo de detencgio total aumenta. ~ Entio,
numa série, a maxima eficiencia de reducgdo por unidade de volume
(ou tempo de detencio} & obtida com cada lagoa tendo o menovr
tempo de detengdo possivel. Um valor minimo para o tempo de  de
tengdo € provavelmente cerca de tres dias; reduzidos tempos de
detengao tendem para curto-circuitos, ou as algas podem ser leva

das da lagoa durante perlodos de crescimento vagaroso no inverno.
1.6 - Lagoas em Série e Lagoa Individual

Quando deve ser usada uma lagoa individual ou uma seérie de
lagoas? A razao entre os tempos de detengdo (individual:série)pa
ra uma redugdo especifica € independente de K e¢ pode ser determi
nada a partir das equagdes 2.8 e 2.11, se as lagoas da sé@rie tém

o mesme tempo de detengaoc. Para uma lagoa individual a Eq. 2.8 ¢

reescrita
KR = N_/(N - 1) (2.16]

Para uma série de n lageas, da Eg. 2.11

e

kKR = (N /Ny o (2.17)

0 tempo de detencdo total na série (R,) &

R, = nR, i1.e., R

t 'Rt/n | {2.18)

Substituindo a Eq. 2.18 na Eq. 2.17 ¢ resolvendo para KRt
- 1/n
KRt = n{(NO/N) - 11 (2.19)

Entao KRf pode ser calculado e pode ser considerado um parametro

generalizado. Se K & conhecido, R, pode ser calculado de

= . - 2
Rt KRtZK (2 0)
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Um grafico universal para projeto € mostrado na Fig. 2.3,
Usando a Eg. 2.19, NXNO $ & calculado em termos de KRt para uma
1agoa individual, e para séries de duas, tres ou mais lagoas. Uma
vez escolhido o valor de X, R & enconctrado na Eq. 2.18.

Como aparece na Fig. 2.3, para redugoes iguais ou maiores
gue 90%, a aperagéo'em série deve ser considerada, de outro mo
do os volumes das lagoas individuais crescem excessivamente pa
‘ra alcangar aquela maior redugzo. Se adotados 90% de redugdo co
mo critério, cada lagoa que segue na série deve ser projetada
para estas percentagens de redugdo. Isto Tesulta numa Tegra sim
ples para decidir o nlmero de lagoas: 90% de redugdo - uma iz
goa: 99% de reducdo - duas lagoas; 99,9% - tres lagoas; e assim
por diante.

Calculando KR, da Eg. 2.19 e R da Eq. 2.18 tomando ° como
exemplo K = 2 e K = ;, podemos construir a tabela 2.1. Da tabela
2.1 e Fig. 2.3, para uma série de lagoas na qual a reducio por
lagoa & constante, enquanto a percentagem remanescente decresce
em progressio geométrica, o tempo de detencio total na  série
cresce em progressioc aritmética, e o tempo de detencho em  uma
lagea individual cresce aproximadamente de forma geométrica. En
tdao, para grandes redugdes e um mesmo volume total o sistema em
série pode ser superior a lagoa individual em uma ou mais ordens
de grandeza.

1.7 - Evidencia Experimental

Resultados experimentais de muitas lagoas na Africa Cen
tral e do Sul foram publicados por Marais e Shaw (10) e Marais
{1}. Foram apresentados valores meédios de X obtidos para lagoas
operadas individualmente e em série, recebendo efluentes de fil
tros biocldgicos de alta-taxs, esgoto-bruto e de tanques  septi
cos. Estes resultados sao valiosos, uma vez ¢que representam o
comportamento médio das lagoas naquela regiso. Na Fig. 2.4  os
valores de K calculados a partir da Eq. 2.8 sao plotados em pa
pel de probabilidade cumulativa, para E. Coli, Estreptococos fe
cais ¢ Coliformes totais. Estes organismos foram determinados
por meic da andlise de Nimero Mais Provavel, usando procedimen
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tos diversos (12). Os pontos na Fig. 2.4 mostram uma grande dis
persao de valores, 05 quais sao log-normalmente distribuidos,
com desvio padrio e médias nfo significantemente diferentes. A
igualdade dos valores médios {aproximadamente K = 2) & talvez a
mais importante informagdo do grafico; também indica que qual
quer dos trés organismos & igualmente Util para determinar a evo
lugio da reducgdo de bactérias fecais nas lagoas. _

Para testar em que grau o modelo cindtid¢o apresentado é
aplicdvel, o grifico para E. Coli - log da percentagem bacteria
na que permanece versus tempo de detencgac para lagoas individuais
ou tempo de detencido cumulativo para série de lagoas - € mostra
do na Fig. 2.1, as curvas tebricas superpostas calculadas a par
tir das Eq. 2.8 e Eq. 2.10 usando K = Z. Parece haver  razoavel
mente boa concordancia com o modelo cinétido.

2. PROJETOS MODERNOS DE LAGOAS DE MATURACAQ

Num projeto moderno de lagoas de maturagio, o nimero de
lagoas bem como suas dimensdes, sido governados pelas  seguintes
condigoes:

a) a concentracdc de DBO deve ser reduzida até um valor
aceitavel; _

b} a concentracdc de bactérias fecais deve ser ‘reduzida

até um valor aceitavel.

2.1 - Redugio da Concentragac de DBO 5-dias nas Lagoas de Matura

cao

A teoria geral para a determinacdo das concentracgoes de
bactérias fecais e DBC 5-dias nas lagoas de estabilizagdo desen
volvida por Marais e Shaw {10) nao se aplica quantitativamente
para a redugdo de DBO nas lagoas de maturagfo. Nio existe ainda
nenhum método quantitativo pelo qual a concentragac de DBO nas
lagoas de maturagao possa ser calculada. No entanto, virios expe
rimentos tém permitido estabelecer que, se sao instaladas um mi
nimo de duas lagoas de maturagdo em série com tempo de detengao
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igual a sete dias por lagoa, a DBO 5-dias do efluente da série
nao excederd 25 mg/l1 (10), assumindo que o DBO 5-dias do influen
te (i.e., do efluente da lagoa facultativa) & inferior a cerca
de 75 mg/1. Estes experimentos também justificam a conclusioc de
Marais e Shaw (10): “"uma série de lagoas com tempo de detengao
total igual ao de uma lagoa individual sempre produzird um eflu
ente de qualidade superior ao daquele da lagoa individual™.

2.2 - Redugdo da Concentracdo de Bactérias Fecais nas lLagoas de
Maturacgao

A concentragio de bactérias fecais no efluente de uma la-
goa de estabiliza¢ao (anaerdobia, facultativa ou de maturagdo) po
de ser calculada a partir da Eq. 2.8, e para n lagoas em série
a partir da Eq. 2.10. Se a concentracao de bactérias calculada
no efluente de uma série nio foi suficientementc reduiida, pode
mos adicionar mais lagoas & série. Podem ser necessirias mais
que tres lagoas para atender & concentracdo cstipulada permitida
no efiuente da série. Para Coliformes fecais, os simbolos nas
equagdes 2.8 e 2.10 podem significar: N = nimero de CF/100 ml de
efluente; NO = ngmero de CE/100 ml de influente; e X = constante
de primeira ordem de remogdo de CF. dia”'. O valor de K & sensi
vel a temperatura e pode ser calculado por Ky = 2‘}6(1,19]T_;U&£
de Eq. 2.2). Conforme Mara (3}, um razoavel valor de projeto pa
ra N_ & 4 x 107 CF/100 ml; este valor & ligeiramente maior  que
a média dos valores normalmente encontrados na pratica. '

Um bom procedimento de projeto € calcular o tempo de deten
cdo nas lagoas gue antecedem as 1agaas de maturagdo, e determi
nar ¢ valor de N a partir da Eq. 2.10, assumindo ter-se duas -la
goas de¢ maturacgao cada uma com R = 7 dias. Se o valor de N e
inaceitavel, entdo tres ou mais lagoas de maturagac, cada  qual
"com R = 5 dias, sao adotadas e N € recalculado nesta base (3.

Embora os Coliformes fecais sejam comumente usados como in
dicadores da remocio de organismos fecais numa série de lagoas
existe evidéncia de que algumas bactérias patogeénicas nio morrem

tdo rapidamente quanto os Coliformes fecals - por exemplo, foi
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determinado um valor de X = §,8 di‘a—'1 para uma Salmonela  numa
mesma lagoa onde para os Coliformes fecais K = 2.0 &ia_l. Tam
bem, algumas espécies de coliformes resistentes a drogas poden
morrer mais vagarosamente gque outras sem os genes de resisten

cia (3).
2.3 - Profundidade das Lagoas de Maturagdo

- As lagoas de maturacao sdo aerobias e sido capazes de perma
necer aerdobias com profundidades de até 3 m. No entanto, usual
mente, a profundidade de uma lagoa de maturacdo € tomada idénti
ca a da lagoa facultativa que a antecede {1 - 1,5 m). Isto &
pratico e conveniente, uma vez que a destruicao dos virus fecais
se da melhor nas lagoas rasas que nas profundas,

2.4 ~ Padroes de Efluentes

Conforme Mara (3}, o mals conhecido e amplamente aplicado
padrao de efluentes & o chamado "20/30 Royal Commission Standard’
{20 mg DBOSXz e 30 mg 88/1), apresentado na Tabela 2.2 para ca
da uma de quatro faixas de diluigdc. Este padrioc foi recomendado
pela United Kingdom Royal Commission para assuntos de disposicéo
de esgotos, formada em 1898-1915 para estabelecer métodos apro
priados de tratamento e disposicdo de esgotos domésticos na In
glaterra. Embora suas recomendagoes tenham sido estabelecidas com
base em critérios e condigdes existentes naquele pais, sabemos
existir hoje uma aplicagio indiscriminada do mesmo em outros pal
ses onde reinam condigoes climaticas diferentes daquelas na In
gléterra. Ora, ndo existe nenhuma evidéncia para sugerir gque o
"20/30 Royal Commission Standard™ seja diretamente aplicado em
climas outros que ndc aqueles similares ao da Inglaterra. De fa
to, nos paises de clima quente a DBO natural dos rios pede ser
alta. Em alguns casos mesmo, a poluigio no ric € tdo grande que
o despejo do efluente tratadc pode causar uma melhora nma quall
dade da agua daquele rio. '

Na maioria dos palses tropicais em desenvolvimento os pa
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droes dé efluentes ainda ndo existem. Assim mesmo, os engenhei
ros projetistas precisam estar certos de que os efluentes produ
zidos por suas estagoes de tratamento nao poluirao os corpoes de
dgua receptores.

Mara ( 3} sugere, como guia geral para estes palses, 0s se
guintes padrdes de eflusntes minimos a serem adotados:

DBO, < 25 mg/1
CF < 5000 celulas/100 ml

algas < 10° celulas/ml

Nenhum padrdoc para SS & sugerido, uma vez que a concentra
g¢ao natural de 88 nos corpos receptores & normalmente alta. O pa
drdc para CF representa um alto grau de purificacio bacteriologi
ca, > 99,99%. .0 padrao para algas & baseado no fato de que os re
cursos de oxigenio dissolvido podem nao ser suficientes se a con
centragido de algas no efluente a ser despejado excede 10° célu
ias/ml.

- Evidentemente, existem ocasides onde mais restritos padrdes
precisam ser estabelecidos: isto € normalmente necessério, -quan
do se deseja proteger uma area de vital importancia  bioldgica,
usualmente pard beneficios complementares de conservagao e turis
mo. '

Se os efluentes forem tratados com o propdsite de  re~uso
agricola {irrigagdo de culturas), os riscos para a sadde publica
em geral precisam ser eliminados atraves da adogfo de padroes de
qualidade satisfatorios. Com respeito & qualidade bacterioldgica,
se o efluente deve ser usado para irrigagao restrita (i.e., co
lheita para a indistria ou forragem), a concentracgdo de CF preci
sa ser < 5000 CF/100 ml. A pratica Americana e Sul Africana Te
quer CF < 1000/100 ml; se o efluente deve ser usado para irriga
¢cdo irrestrita, um padrfc muito mais rigoroso & necessario:
CF < 108/100 m1 { 3).

3. O PROBLEMA DA DBO DO EFLUENTE DAS LAGOAS DE MATURACAO

A estabilizacgao dos esgotos ¢ a maturagaoc dos efluentes
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nas lagoas de estabilizagao w30, para os engenheiros de saude
piblica, um meio econdmico ¢ eficiente que facilita  atividades
de saneamento em muitos locais onde, através de outras maneiras,
tais atividades jamais poderiam ser exequiveis, em consequencia
causando prejuizos 3 saflde e ao meio ambiente. Entretanto, a pre
senga de densas concentracgoes de algas nos efluentes das lagoas
de maturagdo € uma caracteristica que, em circustancias mais exi
gentes, pode tornar o efluente improprio para re-uso ou descarga
num corpo receptor.

Nap podemos esquecer que, embora a DBO 5-dias sollvel tenha
sido quase toda removida do esgoto influente, o efluente da ia
goa contera ainda uma concentragao de algas responsivel pela mai
or parte da DBD5 do efluente. A eventual morte das algas e o pro
cesso metaboliceo de respiragdao sdo os dois fenomenos que  gover
nam a demanda de oxigénio provocada pelas algas, quando o efluen
te € descarrcgado num corpo receptor. Em vista disso. torna-se ne
cessarip estar atento para o padrac de gualidade definido na lo
calidade em questao. No Brasil, como ja foi previamente notado
em outra secao, ainda nao dispomos de legislacao a respeito. A
literatura cstrangeira n@o nos sugere pnenhum limite para solidos
em suspensao, uma vez gue, como explicam. a concentragio natural
de SS nos nossos rios ja @ bastante alta. Sugerem-nos, no entan
to, uma pdpulagﬁo de algas < 10° celulas/ml como valor limite pa
ra a protegdo da concentragac de oxigenio dissclvido nos corpos
receptores. Conforme Mara {3}, convem salientar gue o efluente
de uma série de lagoas de estabilizaclo propriamente  projetada
apresenta efetivamente uma populagao de algas < 10° celulas/ml de
efluente.

Meiring et alii (13), sobre a adequabilidade da remogao de
algas do efluente das lageas de estabilizagao, comcntam “parcce-
nos entretanto que, se um meio pratico e economico para a Temo
gao de algas do eflucnte dus.lagoas vier a ser desenvelvido, um
importante passo adiante tera sido dado no sentido de estabele
cer as lagoas de estabilizagdo como um meio economico wuniversal
mente reconhecido para a purificagio dos csgotos dom@sticos™
ainda "o desenvolvimento deste método para a remoglo de algas te
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ria a vantagem adicicnal de prover um meio para o possivel apro
veitamento das algas como gencro alimenticio de alto teor protéi
co™.

4., REUTILIZACAO DE EFLUENTES

Existem dois fatores responsaveis pelo crescente reconheci
mento da necessidade de conservar os recursos hidricos atraves
do re-uso de efluentes (aquacultura e irrigacdo) ou do aproveita
mento dos efluentes para produzir agua adequada para utilizagao
industrial (agua de resfriamento) ou mesmo agua potavel para con
sumo doméstico: a escassez geral de Zgua nos trépicos e subtrdpi
cos e o alto custo para instalar novos sistema de abastecimento
de agua.

0 re-uso do esgoto-bruto e dos efluentes tratados na irri
gacdo ja € amplamente praticado desde muitos anos. Recentemente
no entanto, as atengOes teém-se voltado também para a aguacultura
e o Te-uso municipal e industrial dos efluentes.

4.1 - Aguacultura

Aquacultura significa o crescimento de plantas ou animais
na égua para seu eventual consumo como alimento para o homem ou
para os animais domésticos. O cultive de algas, peixes ¢ patos
sao exemplos de aquacultura da maior importancia para os enge
nheiros sanitaries. Nas lagoas de estabilizacgBo existe um cresci
mento de algas muito intenso, o qual ndo somente produz o oxige
nio necessario para a oxidagido bactericldgica do esgoto influen’
te, mas também as algas se¢ constituem mma valiosa fonte de  ali
mento, sendo aproximadamente 50% proteinas. O crescimento das al
gas nas lagoas & um processo altamente eficiente, o qual produz
proteinas em muito maior quantidade que aqueles comumente usados
pela agricultura convencional {vide Tabela 2.3). As algas poden
ser separadas do efluente das lagoas de maturagao por alguns dos
varios proccssos de tratamento tercifrio que cexisteom, e serem usa

das como fonte suplementar de alimento animal. Algas gque crescem
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tes de esgoto doméstico descarregados nos rios
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Diluigao obtenivel
{(Volume de Agua de rio por
unidade de volume de eflu
ente)

Concentragdo mixima
permissivel (mg/1)
DEDS S

> 500
300 - 500
150 - 300
8§ - 150

< 8

A . #*
o 150
* 60
20 30
< 20** < 58*’*

{*) Nenhum padrio recomendado; teoricamente infinito.

(**} Valores exatos para serem decididos com base nas circunsg

tancias locais.
¥onte: Mara (3)

Tahela 2.3 - Produc@io de proteinas de vérias culturas agrl

colas e aguaculturais

Cultura

- Pradugdo de proteina

{Kg/ha ano)

Feijdo Soja
Milho
Trigo

Arroz
Algas.

650
270
150

55
82000*

(*) Produzidas por lagoas de alta-taxa de degradagdo

Fonte: Mara {3)
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no esgoto doméstico tem sido usadas com sucessc na  alimentacio
de galinhas, porcos, gado e carneiros. Frequentemente, entretan
to, nao existe nem dinheiro nem pessoal habilitado para instalar,
operar ¢ manter as instalagoes de tratamento terciario. Nestes ca
sos, a proteina das algas nas lagoas de estabilizagio & mais con
venientemente explorada criando peixes que se alimentam de algas
nas lagoas de maturagdc. A tilapia “Sarotherodon mossambica” ¢
particularmente tolerante a altas concentragoes de algas e c¢res
ce bem nas lagoas de maturac¢3o. Outras espécies de peixes gue
tem sido criados nas lagoas de maturagao, incluem carpas (Catla
catla, Laboe rohita), peixe-gato de canal (Ictalurus punctatusje
peixe-mosquito (Bambusia spp).

4.2 - Re-uso na Agricultura

Na maior parte das vezes, a pratica de re-uso de efluentes
na agricultura € restrita a irrigag@o de culturas. Existem dois
fatores que governam a adequabilidade de um efluente para a irri
gacdo: sua qualidade quimica e o potencial de riscos 3 sadde pu
blica que aparecem com o seu uso. Com respeito a qualidade qui
mica, a agua de irrigacde nao deve conter compostos toxicos para
as culturas sob cultivo. A adequabilidade de um efluente  neste
caso & principalmente julgada por trés parametros: condutividade
elétrica, taxa de absorcac de s6dic e concentragao de boro. Os
perigos para a salide piblica estdo diretamente relacionados a
qualidade bacteriolégica do efluente ¢ podem ser reduzidos atra
vés da utilizacdo de efluentes convenientemente tratados para a
irrigacdo. A satGde do publice em geral pode ser melhor protegida
restringindo a irrigacao com esgoto-bDruto somente a certas cultuy
ras, de tal modo que nao venha a ter contato com as plantas que
servem de alimento para o homem, particularmente aquelas que sfo
comidas cruas. Dc fato, hoje ¢ usualmente aceito ser uma pratica
muito pobre usar esgoto-bruto para irrigagac. 0s riscos para a
saiide dos trabalhadores responsiveis por semelhantes esquemas de
irrigagdo também sdo um fator muito significante. Substancial

protegdo ¢ alcangada com a utilizagio dos efluentes tratados em
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vez do esgoto-bruto. Mesmo assim, os riscos para a saude S&0
minimizados restringindo o uso dos efluentes somente para a irri
gagao de culturas quc Serdo utilizadas como forragem ou para pro
pbsites industriais. Embora os efluentes possam ser utilizados
para a irrigagao de certas culturas que se prestam para o Consuy
mo humano, eles nunca devem ser utilizados para a irrigagao da

guelas plantas que comumente sao consumidas cruas.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

1. 0 SISTEMA PILOTO DE LAGOAS - ALIMENTACAQ

0 sistema piloto de cinco lagoas em série que serviu de ba
se para a execucdo deste trabalho foi construide na EXTRABES a
partir da estrutura de concreto que se constituia no leito de se
cagem de lodo da antiga Estagac Depuradora de Campina Grande, de
sativada desde anos passados, que havia sido cedida 3 Universida
de Federal da Paraiba - UFPb pela Companhia de Agna e Espotos da
Paraiba - CAGEPA. Para a construglo, esta estrutura fol transfor
mada em plataforma de fundo para as lagoas ¢ foram levantadas pa
redes de alvenaria de tijoloes, revestidas com argamassa de cimen
to e areia, localizadas em planta conforme o projeto de cada uni
dade do sistema. As lagoas da série foram designadas por Ays By,
My, M, e Mg, respectivamente da primeira a Gltima na série. As.
dimensoes das lagoas sao mostradas na Fig. 3.1.

0 sistema de lagoas fol projetado para simular em  escala
piloto o tratamento de esgoto em todas as suas etapas, isto €&, en
globando as fases de tratamento primério, secundaric e de wmatu
ragao. A primeira lagoa foi projetada para operar como lagoa
anaerobia, a segunda como facultativa e as tres Gltimas como 1la
goas de maturagao.

' 0 projeto foi orientado scgundo critérios atuais para 0
dimensionamento de lagoas para @ operagio em série e coloca |
evidéncia, cntre outreos, os Seguintes pontos:

a) As lagoas de maturacdo tém aproxXimadamente ¢ mesmo  tem



45
*
po de detencao por lagoa, destacande a conclusio teorica~-experi
mental de Marais e Shaw (10} scgundo a qual *'o maximo aproveita
mento do volume total de uma série de lagoas & alcangado fazen
do-se as lagoas iguais em tempo de detencao“:

b} A profundidade da lagoa facultativa situa-se em torno
de 1 m, dentro da faixa 1 - 1,5 m recomendada pela literatura
(3);

c) As profundidades das lagoas de maturagido sao identicas
a da lagoa facultativa, destacando a conclusao experimental de
gue nio existe vantagem em utilizar lagoas de maturagac muito
profundas, nas quais a remocgao de virus fecais ¢ inferior (3).

0 esgoto doméstico bruto, proveniente do interceptor  do
sistema de esgotos sanitdrios de Campina Grande, que percorre lon
gitudinalmente ¢ terreno da EXTRABES, foi bombeado continuamente
péra a primeira lagoa 3 vazdo estabelecida de ‘259 1/h, por meic
de uma bomba peristaltica de vazfio ajustdvel (Watson Marlow Ltda,
modelo HRSV}. Os tempos de detengaoc nas lagoas, assim, foram de
6,74 dias na lagoa A;, 5,32 dias nas lagoas F, aM; e 5,76 dias
na lagoa M. A variagao de vazfo do esgotc doméstico bruto para
o sistema foi inferior a 4% durante todo o periodo de observacdo.

Os dispositivos de entrada ¢ salds nas lagoas foram cong
truidos com tubos de PV de 75 mm de diametro, juntamente Com
conexdes tipo jelho de 90°. Os tubos efluentes eram protegidos
'por tubos de maior diametro envolventes, fixados por parafusos as
paredes, os quails serviam de anteparo ndo permitinde a salda do
material flutuante. Os tubos influentes despejavam a aproximada
mente 0,40 m do fundo das lagoas.

2. COLETA DE AMOSTRAS - PROCEDIMENTO DE ANALISE - INSTRUMENTACAD

Amostras de todos os efluentes das cinco lagoas., mais do
esgoto bruto influente, foram diariamente coletados, aproximada
mente as oito horas. Estas amostras eram analisadas imediatamen
te para temperatura e pH, e serviam para a composigao de amos
tras compostas semanais, formadas por sete porgbes didrias de
aproximadamente 300 ml, preservadas em congelador a aproximadu

mente 4°C abaixo de¢ zero, e analisadas no dia da semana corres
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pondente & ultima composicio.

Duas vezes por semana, durante o periodo de marco/77  até
janeiro/78, e uma vez por semana, a partir de janeiro/78, siste
maticamente, as amostras coletadas foram analisadas para os para
metros fisico, quimico ¢ biequimico relacionados abaixo, os pro
cedimentos de analise conforme delineados no "Standard  Methods
for the Examination of Water and Wastewater', 142 ediciio:

1 - Temperatura. Determinada ne momento da coleta com ter

mometros a alcodl aferidos.

2 - pH. Determinado potenciometricamente atraveés de um me
didor de pH (Radiometer, modelo 29B ) com eletrodo combinado.

3 - Demanda Bioquimica de Oxigenio 5-dias [ZOOC} Determina

da pelo método dos frascos-padrao de DBO utilizando a tdcnica de

diluigao. O procedimento de analise adotado estd delineado en
Sawyer e MacCarty {14). Usamos agua de diluicdo sem semeadura.As

determinagoes de oxigenio dissolvide foram féitas = instrumental
mente utilizando~se um medidor de oxigenioc (YSI, modelo 54 ABP),

com eletrodo de membrana seletiva incorporado num sensor espe
cial para frascos-padrac de DBO, com sistema de agitagdo proprio

- {(YSI, modelo BOD Bottle, Stirring). A incubacgao fbi“realizada en
incubadera controlada por termostato com sensor de temperatura.

~garantindo a temperatura interior ambiente de 20°C * 19C.

4 - Demanda Quimica de Oxigenio. Determinada pelo  método

de refluxagaoc do dicromato de potassio. O método foil usado  num
de seus procedimentos alternativos -~ em vez da utilizagao de 50
ml de amostra, optou-se por usar 20 ml, devido as baixas concen

tragdes de material organico presentes, tanto no esgoto bruto
quanto nos cfluentes analisados. A determinacaoc do excesso de
dicromato apds refluxacio foi feita pelo método titrimétrico,

usando-se¢ uma solucgdo titulada de sulfate ferroso amoniacal,
5 -~ Alcalinidade Total. Determinada pelo método potenciome

trico utilizando-se¢ um medidor de pH (Pye Unicam, modelo PW 9418)
e uma bureta manual de 20 ml de capacidade. O ponto de equivalén
cia para a correspondente alcalinidade total como CaCl; foi o va
lor de pH 4,5. 0 volume de amostra tomado fol de 1060 ml ¢ a nor

malidade da solugiio de fcide sulflrico 0,02 N.
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- 6 - Nitrogeénio-Amonia. Determinado instrumentalmente atra
veés de um medidor de fons especificos (Orion, modelo 407A) com

eletrodo especifico para nitrogénio-amonia (Orion, modelo 95-10),
conforme procedimento delineado no manual do instrumento.

7 - Nitrogenio-Nitrate. Determidado pelo métode do  3cido

cromotrépico. O equipamento color:metrlco utzll ado foil um espec
trafotomctro {Pye Unicam, modelo 5P~ 6 UV},
8 - Fésforo Total. Determinado pelo método do &cido ascor

bico, com digestac preliminar, usando o equipamente colorimétri
co mencionado no item anterior,

9 - Ortofosfato Filtravel. Determinado pelo metodo do aci
do ascOérbico, com filtragio preliminar da amostra, usando o equi
pamento colorimétrico mencionado no item 7.

10 ~ Sulfeto Total. Determinade pelo métods iodometrico.

11 - Cloreto. Determinado instrumentalmente através do medi
dor de lons especifices mencionado no item 6, com eletrodo espe
cifico para cloreto (Orion, modelo 96-17). As amostras analisa
das foram as amostras compostas semanais.

12 - Condutividade. Determinada instrumentalmente atraves de
um medidor de condutividade {(YSI. modelo 33 S~-T-C) com eletrade

combinado, temperatura e condutividade num mesmo sensor.

13 - Residuos. Foram determinados: sflidos totais, volateis
e fixos; so6lidos em suspensio, volateis e fixos: solidos filtra
veis e sdlidos sedimentaveis. Para estas determinagdes a seguin
te aparelhagem foi utilizada: balanca analitica {(Sartorius, mode
lo 2474); estufa para secagem (Memmert); mufla eletrica (Lind
berg): banho maria {Fabré, modelo 110). Para a determinagac dos
s6lidos em suspensdo foram utilizados papéis de fibra de  vidro
{Whatman, modelo GF/C}.

Uma vez por semana, no Ultime dia de composigao das  amos
tras compostas semanais, estas foram analisadas para todos os pa
rametros especificados acima, com excegdo da analisc de sulfetos.

Neste trabalho somente apresentamos os resultados das  and
lises procedidas com as amostras didrias, com excegao dos resul

tados de cloretos. |
Sistematicamente, determinacgoes bacterioclogicas foram rea
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lizadas, duas vezes por semana, em amostras coletadas separada
mente. Foram determinadas as concentragoes de Coliformes fecais
e Estreptococos fecais.

A técnica utilizada foi a de membrana de filtragdo, cuja
aplicacao aos efluentes das lagoas MZ ¢ M, nem sempre foi possi
vel, devido a elevada concentragao de algas presentes nestas amos
tras, que causavam obstrugio nas membranas de filtracio. Como al
ternativa, usou-se para estas amostras a técnica dos tubos miilti
plos (NMP). Os procedimentos de analise para NMP obedecem ao
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater' |
143 edigdo, e, para a técnica de membrana de filtracgdo, o "Bie
logical Analysis of Water and Wastewater Application Manual (AM-
302) Miliipore Corporation -~ 1873".

Apresentamos abaixo as tabelas 3.1 e 3.2, as quais resumen
0s procedimentos usados, respectivamente para membrana de filtra
cdo e NMP, "

Na aplicagdo da teécnica de membrana de filtragdo, os tes

tes confirmativos foram:

- Para Estreptococos fecais: coloragae de Gram ¢ microsce
pia, a Tim de confirmar a presenca de cocos G,

- Para Coliformes fecais: coloragao de Gram e microscopia,
para confirmar a presenga de bacilos §7. Seguidamente foram fel
tos testes de fermentacgio de lactose a 44.5°C e produgao de Indol
a partir de dgua triptonada a 44,5°C.

Para as determinacoes bactericlogicas, a scguinte aparelha
gem fol utilizada: sistema asséptico Sterifil, 47 mm, com acess§
rios (Millipore Corporation); incubador portdtil para placas de
Petri (Millipore Corporation}; estufa para incubagao (Thelco, mo
delo 4); estufa para incubaclo (Fanem, wmodelo 002/3}; estufa pa
ra secagem e esterilizacao {CGallenkamp): incubador de baixa tem .
peratura {(GCA/Precision Scientific, modelo Freas 815); banho de
dgua para coliformes (GCA/Precision Scientific); micfoscopio tri
necular (Wild): auteclave vertical {Fabre, modelo 103); contador
de colonias (Biomﬁtic Aparelhos Cientificos, modeclo 2001}; balan
ca {Sartorius, modelo 2354); medidor de pli (Pye Unicam, modelo
293},
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Filtracao

Organismo Meig de Cultura

Incubacao

Coliforme~fecal Meio Coliforme-Fecal

{para Membrana)

Estreptococo-fecal Membrana Enterococos

Agar

24 h a 44,5%

A8 h a 44,5°C

Tabela 3.2 - Procedimento para N. M. P

Organismo Meio de Cultura Incubagao
Coliforme-fecal Calde Lactose. . .
(Presuntivo) 24 h a 35,0°C
Meio EC ~ Teste CF 24 h a 44,5%C
Estreptococo~-fecal Caldo BDextrose Azida
(Presuntivo) 24 h a 35,0°C
Caldo Etil Violeta Azl
%4 h a 35,09C

da (Confirmativo)




CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Amostras dos efluentes das lagoas e do esgoto bruto fo
ram sistematicamente analisadas, conforme descrite no Capitula
anterior. Neste Capitulo apresentamos nas Tabelas 4.1 a 4.10 os
resultados médios mensais e as médias desses resultados para o
periodo completo de anilises, cada tabela ccrréspondente a um
dos parametros fisico, quimico, bioquimico e bacterioldgico ana
lisados. As unidades em gue sao expressos os resultados, bem
como outras informagbes mecessirias sobre os mesmos, estdo indi
cadas nas proprias tabelas.

Apresentamos também na Tabela 4.17 um quadro resumo mos
trando os resultados médios e faixas de variagio, para o perio
“do completo, de todos os parametros snalisados. As temperaturas
indicadas nesta tabela s@o as médias das temperaturas médias
diarias, obtidas em termometros de maxima e minima suspensos a
meia profundidade das lagoas.
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‘Tabela 4.2 - Resultados Médios Mensais de pH

EFLUENTE

EFLUENTE

EFLUENTE

NTE

EFLUI

EFLUENTE

EB

Lagoa

- Mes

9,9
8,7

8,3

7

" 7.4
7,5

03/77
04
05

§,6

8,3

8.0
7,8

7,7
7,6
7,7

7,5
7,5

7,1

06
07

3,5
8,5

o3

7.4

7,6

3

g8
09

8,6

L]

7,8
7,7

7,6
7,5

8,3

7,2

16
11
12

kit

8,4

7,1
7.0
6,8
6,9

7.4
7,4

wy

§,0

8,1

oAy

[

e

7,2
7,3

61/78
g2

7,9

7,6

7

7.4

7,9
&,0

7.6
7,5

7,0
7,0

03

?‘4

7,5
7.5

04

7,8
7,7

7.4 7.8

7,0

05
06
07

S T

g,

=3

fals

7,0
7,0

~y
e R

7,8
7.9

7,4
7.4
7.5

08
09
10
11

12
- 01/79

8,0
7.9

7,8

8.0

7,8
7.9
8,0

7,1
7,0

7,4
7.4
7,5

7,8

Fant)

7,5
7,4

7,0
7,0

8,0
&,7

&,0
7,9

7,4

03
04
05

7.4

7,4

6,8

7.6

.9

7.5

- MEDIA
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Tabela 4,3 - Resultados Médios Mensais de DBO

5
{mg/1)

Lagoa EFLUENTE ~ EFLUENTE  EFLUENTE  EFLUENTE  BFLUENTE
Ms BB N F My M, M,
63/77 338 172 95 32 29 20
04 306 121 65 40 31 20
05 261 94 66 19 16 12
06 309 95 46 21 19 11
07 157 62 33 22 19 15
08 214 82 29 23 2 11
09 258 66 40 22 21 15
10 297 89 61 36 21 14
11 402 8% 41 27 44 23
12 362 82 51 36 29 29
61/78 351 80 59 32 32 17
02 248 61 35 13 8 g
03 364 66 ... 58 ... 13 11 L6
04 329 70 61 16 16 12
05 227 61 32 15 g z
06 259 65 39 18 7 13
07 231 68 39 20 10 15
08 259 71 38 15 7 17
09 277 75 51 22 11 19
10 344 7747 19 15 16
11 423 86 96 23 12 17
12 349 78 39 21 13 25
01/79 343 74 45 27 19 22
02 283 70 46 27 19 18
03 ' 203 65 29 16 13 16
04 225 62 40 21 12 17
os  22v . 52 40 15 15 14

MEDIAS = 294 . .79 . 49 23 18 16
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Tabela 4.4 - Resultados M&dios Mensais de DQO (mg/1)}

Lagoa EB EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENTE
©Mes Ay Py M M, My

03/77 795 403 208 . 163 125 77
04 592 307 237 184 170 124
05 567 221 226 145 134 121
06 604 236 183 122 118 89
07 353 173 147 172 149 115
08 509 224 147 159 124 87
09 572 239 207 150 130 98
10 722 342 292 257 132 91
11 904 227 179 223 199 156
12 780 228 273 269 133 116
01/78 784 214 270 232 165 102
02 606 175 192 122 94 80
03 795 233 298 108 80 88
04 677 173 203 111 90 70
05 522 168 159 12 30 g9
06 634 186 102 123 77 92
07 493 161 176 107 76 86
08 586 189 177 121 73 100
09 603 187 232 126 83 91
10 757 203 219 151 126 114
11 859 218 331 178 101 115
12 820 216 207 141 122 160
01/79 775 193 236 154 128 141
02 662 184 241 168 124 144
03 806 189 188 166 116 135
04 526 164 174 149 108 136
05 501 145 . 169 . 110 99 110

MEDTA 659 215 S 214 157 117 108
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Tabela 4.5 - Resultados Médios Mensais de Nitrogénio Amonia
cal (mg N/1)

EB EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENTE  EFLUCNTE  EFLUENTE

Lagoa

Py oy R M, M, M,
03/77 - _ - - . ]
04 - - - - - -
05 - - - - - -
06 40 26 23 22 16 9
07 27 18 16 12 7 4
08 44 26 23 16 8 4
09 48 23 21 13 7 3
10 51 30 21 13 9 5
11 58 36 28 18 11 6
12 56 38 34 23 15 7
01/78 54 35 30 23 18 11
02 51 38 33 2% 23 17
03 49 28 22 7 14 9
04 54 33 26 20 12 8
0s 47 28 24 17 2 8
06 50 29 13 20 15 8
07 44 30 25 21 18 11
08 52 34 29 23 17 7
09 51 34 2 22 14
10 51 33 30 24 16
11 57 20 32 24 18
12 57 40 32 23 18 11

- 01/79 53 37 31 22 15 6
02 46 33 26 16 - 1z 7
03 55 38 30 19 14 8
04 41 35 20 21 16 10

05 49 31 25 22 18 13

CMEDIA a9 .32 17 20 14 -8
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Tabela 4.6 - Resultados M&dios Mensais de Nitrato (mg N/1)

EFLUENTE.

Lagoa = i EFLUENTE EFLUENTE  FFLUENTE  EFLUENIE

Mes £B A F M, M M
1 2 3
08/78 0,28 0,25 0,28 0,35 1,04 2,24
09 0,16 0,18 0,17 0,38 1,40 2,28
10 0,09 0,11 0,09 0,18 1,67 1,85
11 0,18 0,12 0,10 0,37 1,07 1,08
12 0,16 0,10 0,14 0,30 0,82 1,10
01/09 0,07 0,07 0,08 0,22 1,10 1,17
02 0,08 0,05 0,12 0,20 0,62 0,67
03 0,15 0,18 0,19 0,46 0,88 0,91
04 0,06 0,06 0,07 0,18 0,58 0,53
05 0,02 0,02 0,02 0,12 0,44 0,40
MEDIA 0,13 0,11 0,13 0,28 0,96 1,22

Tabela 4.7 -~ Resultados Médios Mensais de Fdsforo Total
(mg P/1)

EFLUENTE EFLUENTE | EFLUENTE  EFLUENTE  EFLUENTE

.Lagoa ER
Mes ' Ay Fy My M, M,

08/78 7,18 3,98 4,72 3,84 3,49 2,40
10 8,90 - 1,44 4,84 4,23 3,80 3,16
11 G,65 5,10 6,31 4,65 4,15 3,01
12 7,92 4,698 4,90 4,34 4,18 3,69

C01/79 5,35 6,72 5,50 4,60 3,84 3,2
02 7,54 4,72 5,38 4,22 4,28 3,43
03 7,47 4,58 5,15 4,57 4,49 3,064
04 6,33 4,39 4,73 4,33 4,57 3,70
05 4,99 3,21 3,095 3,10 3,58 3,83

MEDIA 7.59 4,65 5.05 4,21 4,04 3,34
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Tabela 4.8 - Resultados Médios Mensais de Fosfato Soluvel

{mg P/1}

Lagoa EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENTE  EFLUENTE  EFLUENIE
Ves EB A By My M, M,
09/78 3,27 3,51 3,27 3,12 2,68 1,75
10 4,28 3,91 3,77 3,57 5,21 2,42
11 4,73 4,43 4,24 3,77 3,64 2,25
12 3,93 4,10 3,84 3.72 3,79 2,35
01/7¢ 4,15 4,15 4,35 4,08 3,41 2,04
02 3,81 4,38 4,09 3,36 3,56 3,39
03 4.57 4,37 4,09 3,80 5,80 2,72
04 3,17 4,15 3,98 3,87 3,89 2,64
05 3,05 3.08 3,16 2,72 3,23 3,39
MEDIA 3,38 4,01 3,56 3,47 2,55

3,87

Tabela 4.9 ~ Resultados Médios Mensals de Alcalinidade Total

(mg CaC0;/1)

Lagoa EFLUENTE EFLUENTE  FEFLUENTE  EFLUENTE  EFLUENTE
BB A F M M M,
M'éS 1 1 1 Z 3
04/78 325 298 273 244 215 184
0s 326 317 305 273 254 226
06 338 307 312 280 268 250
07 331 323 304 285 261 232
08 357 328 311 297 260 223
09 340 324 315 289 2586 234
10 345 323 326 302 266 249
11 357 334 314 280 282 267
12 365 348 329 208 292 263
61/79 354 342 326 302 275 244
02 334 317 320 276 265 255
03 381 364 341 308 318 263
04 329 332 335 307 283 253
0S 357 348 322 284 272 315
MEDTA 346 329 317 289 269 247
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Tabela 4.10 - Resultados Médios Mensais de Cloreto (mg C17/1)*

-

Lagoa - EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENE  EFLUENTE  EFLUENIE
Mos . _ 1 1 7 NS
11777 370 334 364 367 370 373
12 375 339 354 364 370 367
01/78 . 431 345 345 326 354 357
02 397 413 363 361 360 369
03 384 358 351 328 341 342
04 316 325 271 273 276 273
05 298 330 274 270 268 271
06 368 339 320 318 304 292
07 379 398 407 404 391 387
08 376 391 4372 436 428 423
09 381 378 401 385 3738 378
10 426 413 419 419 413 410
11 426 425 440 434 431 434
12 426 423 446 4432 446 456
01/79 376 364 390 373 379 391
07 411 a11 417 405 402 414
03 389 330 399 396 403 401
04 394 382 411 408 411 437
05 417 354 . 400 391 377 384
386 374 . 3790 374 374 377

MEDIA

{*} Resultados da amostra composta semanal
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Tabela 4.11 - Resultados Médios Mensais de Condutividade a
250 {umho/cm)

Lagoa - EELUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE  EFLUBNTE
Mas A Fy My M M
62/78 1575 1513 1519 1506 1506 1513
03 1644 1506 1475 1438 1413 1375
04 1525 1417 1392 1358 1283 1242
05 1490 1380 1340 1280 1250 1190
06 1506 1394 1344 1319 1275 1219
07 1520 1410 1370 1360 1330 1240
08 1563 14325 1406 1338 1319 1231
09 1619 1494 1494 1425 1394 1356
10 1645 1545 1550 1505 1465 1405
11 1656 1594 1581 1556 1538 1513
12 1690 1620 1595 1565 1550 1520
01/79 1745 1690 1690 1665 1660 1530
02 1738 1700 1675 1631 1625 1556
03 1831 1706 1681 1625 1619 1569
04 1730 1675 1675 1630 1620 1560
05 1744 1619 1569 1506 1456 1425
MEDIA 1639 - 1543 1482 1456 1406

1522




Tabela 4.12 - Resultados Medios Mensais de Sulfeto

{mg §%/1)
Lagoa

Mas EB EFLUENTE A,
01/78 4,34 8,05
02 | 4,55 - 8,33
63 4,20 10,3
04 4,49 17,0
05 3,24 12,53
06 3,80 9,21
07 3,53 10,6
08 3,18 ' 10,3
09 2,58 §,82
10 3,40 8,61
11 4,78 ‘ 9,32
1z . 4,39 8,44
01/79 4,51 7,97
0z 4,47 §.93
03 4,60 8,84
04 4,48 8,99
a5 R 1 | A _ 9,74

CMEDIAS ... ... 388 .. . .6 46



Tabela 4.13 - Resultados Méedios Mensais de Va

z8o* (1/h)

MES ~ VALZKO MES VAZAO
03/77 256 05/78 257
04 | 261 06 258
05 262 07 255
06 260 08 256
07 758 09 265
08 267 10 262
09 255 11 258
10 257 2 258
11 255 01/79 253
12 261 02 252
01/78 257 03 251
02 255 04 254
03 257 0% 257
04 . 266
MEDIA - 258

{*} Vazao influente



Tabela 4.14 - Resultados Medios Mensais de S4lidos

{mg/1)
- ESGOTO RRUTO
SGlidos So6lidos S?lidgs 861idos S6lidos em SGlidos
Més ' ToEals Filtra- em Sus- %ugyensao Sedimen
Totais o1l mixos VOIS PeMsAO Woli g thvels
05777 967 357 611 725 266 - - 5,6
06 111} 529 583 846 266 - - 7,2
07 1154 461 693 964 180 - - 5,0
a8 1164 458 707 911 253 - - 6,5
09 1128 426 702 853 275 - - 7,6
10 _ 1217 526 691 844 328 g - 7.8
11 12868 506 691 G45 342 - - 19
12 1215 505 710 801 408 - - 5.9
01/78 1344 563 781 $24 420 ~ - 10
02 1130 448 683 793 338 - - 6,0
03 1275 558 716 8924 352 - - 7,8
04 11067 380 727 717 390 - - 9,72
05 1020 08 712 716 304 - - 5,3
06 1145 348 758 745 360 283 53 5,4
07 1674 336 738 776 298 246 52 5,2
a3 1198 470 7 728 913 285 240 45 4,0
09 1240 478 763 885 355 278 78 5,3
10 1270 512 758 850 420 332 &8 7,3
11 1293 525 768 8§33 464 375 85 9.6
12 1287 558 735 858 : 430 348 83 9.6
'01/?9 13060 546 754 878 4272 342 B0 9,5
02 1310 520 799 949 361 301 6] 7,8
03 1228 478 750 828 - 389 321 78 7.8
04 1198 430 768 916 282 238 44 6,4
05 1233 413 820 942 2890 241 49 6,0
MEDIA 1194 469 728 855 . 340 295 66 7,2
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Tabela 4.14 (continuacao)

~ EFLUENTE DE Aj

851idos S61idos S61idos Sdlidos S8lides em Solidos

Mas » Totais‘ Filtra- em Sus- Suspensao _ Sedimen
_Tptalsf 'ggég'gixos veis _pensaq ig%% Fixos %;{?;?
05/77 817 230 587 735 74 - - 0,6
06 767 231 536 686 = 81 - - 1,8
07 860 199 661 779 81 - - 0,6
08 935 241 698 874 65 - - 0,5
09 904 231 673 804 100 - - 1,4
10 948 275 673 819 98 - - 1,3
11 891 230 661 817 75 - - 0,2
12 864 191 673 803 59 - - 0,1
01/78 854 206 648 795 59 - - 0,3
02 850 190 660 800 50 . - 0,2
03 885 253 633 824 61 - - 0,1
04 500 117 783 855 45 - - 0,1
05 762 78 684 - 731 - 31 - - 0,0
06 840 716 628 799 41 35 7 0,0
07 782 120 662 749 33 26 6 0,0
08 845 180 665 802 43 36 7 0,0
09 855 175 680 814 41 36 5 0,0
10 §72 162 710 834 g 34 4 0,0
11 875 205 670 828 47 11 6 0,1
12 - 875 210 665 826 49 4z 7 0,2
01/79 870 172 698 834 36 28 7 0.1
02 930 208 723 899 32 27 4 0,2
03 893 198 695 859 33 31 3 0,0
04 930 224 706 902 28 24 1 0.1
05 918 .. 205 . 713 . . 883 35 33 ; 0,1
5 0,3

MEDIA . 869 . 198 671 . 814 53 33
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Tabela 4.14 {continuacgao)

EFLUENTE DE Fq

8811ides. Salidos Solidos Solidoes BSolidos em Sd&lidos

Mes Totais Filtra- em Sus- _Suspensioc  Sedimen”
Totais Vola Fixos veis Pemsao  yolg . taveis
S teis ' - teis §  {(ml/1)
05/77 799 205 595 681 109 - - ,
06 741 267 474 659 83 - - 1,1
07 841 232 609 767 74 - - - 1,4
08 893 228 666 845 49 - - 0,9
09 912 216 697 830 83 - - 1.5
10 1035 293 743 874 121 . - 1.1
11 908 231 676 847 61 - - 0.8
12 939 230 709 856 82 - - 0,8
01/78 955 290 665 843 113 - - 1,0
02 915 240 675 847 68 - - 0,2
03 1015 350 665 868 147 - - 1,7 .
04 813 153 660 723 91 - - 0,5
05 778 128 650 728 50 - - 0,1
06 792 120 672 719 73 68 5 0,2
07 816 183 635 740 78 68 4 0.3
08 875 218 658 808 67 61 6 6,2
09 900 223 678 806 94 87 7. 0,3
10 904 196 708 846 58 53 5 0,3
11~ 958 243 715 815 143 . 132 11 0.5
12 930 240 690 855 75 69 6 0,2
01/79 926 216 710 848 78 71 7 0,3
02 993 265 728 893 100 95 6 0.5
03 970 243 728 . 901 70 66 4 0,6
04 890 266 724 924 66 . 62 4 0,2
05 937 - 207 730 854 . . 82 . 81 2 0,5
6 0.6

 MEDIAS 901 .. 227 674 . 815 . 85 . .. 76




Tabela 4.14 (continuacio)

66

- EFLUENTE DE M;

821 .

S31idos SSli@os S§lidgs Solidos Solidos em S&lidos
Ves ) Totais Filtra- em Sus- _Suspensaoc  Sedimen
Totais Vola Fixos  VELS pensao Vo%é Fixos tavels
teis teis {ml/1)
05/77 765 205 561 633 . 63 - - 0,8
06 727 244 483 696 31 - - 0.6
07 816 239 577 754 81 - - 0,9
08 908 216 692 853 55 - - 0,6
09 880 203 677 818 62 - - 0,8
10 993 205 698 838 124 - - 1,4
11 939 249 - 690 858 81 - - 1,0
12 939 226 713 847 96 - - 1,3
01/78 945 265 680 847 99 - - 1,3
02 588 170 716 860 28 - - 0,1
03 §20 283 638 895 25 - - 0,2
04 760 110 650 727 33 - - 0,2
05 730 134 586 693 37 - - 0,1
06 765 143 623 721 44 35 4 0,3
07 754 166 648 723 31 28 3 0,1
08 825 158 668 792 33 32 1 0,1
09 880 180 700 8§39 41 40 1 0,1
10 880 166 714 = 838 42 41 2 0,0
11 928 193 735 870 58 56 2 0,1
12 913 208 705 875 38 35 3 0,0
01/79 932 200 732 886 46 42 4 0,0
02 985 208 778 923 62 59 3 0,1
03 993 260 733 422 71 69 3 0.0
04 . 988 238 750 930 58 53 5 0,3
05 913 .. 215 . 698 . 865 48 45 3 0,3
MEDIA 879 205 . 674 55 ... 45 3 0,4
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L]

Tabela 4.14 (continuacgio)

BFLUENTE DE M, - -

SE1ides  SBlidos SS1idos Solidos S61idos em Sélidos

Més _ -Togais Fi%tré— em SQSM'_SusEenséo Sedimen
Totals Vol pixes VOIS POMSA0 TWOI g tAvels
05/77 772 187 585 683 69 - - 0,7
06 767 216 551 719 49 - - 0,3
07 806 268 538 731 74 . -~ = 0,8
08 883 199 684 830 i1 - - 0.4
09 862 180 682 804 58 - - 0,5
10 953 248 705 873 44 - - 0,4
11 945 250 695 872 73 - - 0,5
12 941 183 749 892 52 . - 0,5
01/78 926 213 714 857 69 - - 0,6
02 288 118 710 869 19 - - 0,1
03 . 933 278 655 912 21 - - 0,1
04 750 113 637 721 29 - - 0,1
05 726 118 508 703 23 - - 0,0
06 785 148 638 770 15 13 3 0,0
07 724 34 640 708 16 14 4 0,0
08 793 150 643 776 17 16 1 0,1
09 863 140 723 837 26 24 2 0,0
10 882 164 718 846 35 32 4 0,0
11 915 170 745 891 24 20 4 0,0
12 918 183 735 804 - 24 22 2 0,0
01/79 916 176 740 878 38 36 2 0,0
02 953 150 763 913 39 36 4 0.1
03 965 230 735 924 41 . 38 4 0,1
04 966 220 746 930 36 30 6 0,0
05 893 210 683 8§52 .. 41 . . 39 2 0.1
MEDIAS . 869 186 681 . 827 - . 39.. .. 27 3 0.5
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Tabela 4.14 (continuacao)

- EFLUENTE DE Mg

$31idos S$61idos  S6lidos SOlidos S5581idos em  Solidos

Mes ‘ Totais Filtrd~ em Sus- _Suspensdo  Sedimen
Totais -¥2%2;Fimm o veis ~pensao Eg%g Fixos tavels
05/77 714 . 145 569 654 46 - - 0.4
06 711 181 530 684 27 - - 0,1
07 731 197 534 687 49 - . 0,3
08 844 209 636 818 26 - - 0,2
09 8572 170 682 $15 37 - - 0,2
10 938 189 749 8§64 21 - - 0,1
11 964 24% 721 914 50 - . 0,1
12 940 168 773 909 31 - - 0,0
01778 905 176 729 885 20 . - 0,0
02 893 153 740 gso 1z - - 0.0
03 920 300 620 904 17 - - 0,0
04 727 87 640 713 14 - - 0,0
05 748 96 652 720 2 - 6,0
06 768 93 675 736 . 32 27 4 0,0
07 734 112 622 697 37 54 3 6,0
08 788 153 635 750 38 34 4 6,1
09 883 160 723 846 37 33 4 0,0
10 888 154 734 BS1 37 32 5 0,0
11 . 925 148 778 883 42 38 4 9,0
12 955 217 738 876 79 72 7 0,0
01/79 948 196 758 894 54 50 4 0,0
07 940 197 743 8§86 54 51 5 0,0
03 965 235 730 904 61 56 6 0,0
04 1020 252 768 933 87 60 8 0,0
05 800 205 . 695 ... 849 . 51 48 3 0,0
MODIA . 864 177 687 . . 823% ... 30 45 5 0,1




Fecais (CF/100 m1)

-
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Tabela 4.15 - Resultados Médios Mensais de Coliformes

Lagoa EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENTE
" EB A F M, M M
Mes : 1 1 1 s 3
08777 6,06x107  2,94x10°  2,42x10°  0,878x10% 2,74x10° -
07 2,80x107  2,01x10%  1.15x10°  0,366x10% 1,33x10° -
08 2,47x107  1,94x20%  1,18x10°  6,88x10% 2, 22x10° -
09 3,38x10°  2,90x10%  0,678x10° 0,522x10% 2,18x10°  0,82x10
10 525107 5,46x10%  2,90x10°  1,30x10%  6,40x10%  2,46x10
11 6,60x107  2.83x10%  1,43x10° 0.874x10% - 5,74x10
12 8.40x107  4.80x10%  3.60x10°  1,87x10%  0.633x10% 0,740x10
01/78 6,01x107  3,25x10%  2.70x10%  s.13x10%  0.427x10% 0,497x10
02 4,12¢107  2,73x10°  2,70x10°  2.81x10%  0,368x10° 0,390x10
03 5,27x10°  2,64x10%  2.76x10°  0,780x10% 2,05x10%  1,10x10
04 4,69x107  4,01x10%  4.70x10°  3.a7x10%  3.30x10%  2,61x10
05 3,14x107  3,69x10%  s.8s%10°  s.sex10% e,07x107  1.81x10
06 3,10x10°  3,10x10°  5,15x10%  3.20x10%  7.14x107  1.79x10
07 C4,10x107  1,80x10%  4.20x10°  4,z0x10%  9.36x107  3.80x10
08 C3,40x107  3,20x10%  400x10°  3,s0x10%  4,00x107 2,36x10
09 5,55x107  1,50x10%  3.40x10°  1.17xa0®  z,82x10%  2,32x10
10 3,50x107  1,30x10°  2,50x10°  1,30x10%  9,60x10°  4,32x10
11 2,86x107  1,78x10%  1,7ex10°  1,42x10%  4,54x10%  3.25x10
12 5,28x107  2,10x10%  4,60x10° - 1.90x10%  4,33xa00°  7,75x10
01/79 5,77x107  2,80x10%  2,49x10°  2,6mx10%  5.36x10°  3,02x10
02 5,78x107  1,98x10%  3,84x10°  3,92x10%  4,70x10%  3,28x10
03 5.7307  4,00x10%  4.58x10°  2.75x10%  6,75x10°  5.10x10
04 3,53x107  2,60x10°%  4,44x10%  3,98x10%  7.97x10%  10,9x10
05 | 3,?ox10?._.4,66x106___4,15x135. 2.22x10% 5.35x102  4,33x10
MEDIAS  4,61x10°  2.92x10°  3.22x10° . 2.63x10%  4.38x10°  3,26x10




Tabela 4.16 - Resultados Médios Mensais de
Fecais (EF/100 ml1)
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Estreptococos

EFLUENTE

Lagoa g EFLUENTE EFLUENTE  EFLUENICE EFLUENTE
Mes A Fy M My M
06/77 3,79x10° © 0,895x105 1,20x10%  0,203x10% 0,56ax10%  2,04x10
07 2,57x10%  0,313x10° 0,692x10% 0,104x10° 0,200x10% 2,88x10
08 3,00x10°  1,46x10° 0,711x10% 0,369x10° 0.157x10% 0, 535x10
09 3,90x10%  0,804x10% 0,513x10%  0,170x103 0.314x10% 0,600x10
10 8,15x10%  2,41x10° 0,605x10% 0,452x10° - -

11 9,08x10°  2,54x10° 0.264x10% 0.179x10° - -
12 8.04x10°  8.86x10° 1.86x10% 0, 4s0x10° - -
01/78 12,4x10%  3,01x10% 3.08x10%  3.50x10° - -
02 11,2x10°  3.28x10% 6.s5x10%  1,34x30° - -
03 8,55x10°  2.96x10% 3.72x10%  8.06x10°  0,200x10° 4,41x10
04 5,51x10°  1,90x10° 3,49x10%  1.80x10°  0.606x10% 1,33x10
05 5,00¢10°  2,53x10% 3.eox10%  z.600°  1.05x10°  1.30x10
06 7,17x10%  1,50x10° 3,15x10%  1,08x10°  1,61x10°  0,885x10
67 7,20x10°  1,20010% 2.80:10%  1.oox10® 1.6mx10%  1,60x10
08 5556100 2,80x10° 2,90x10%  1,08107  0,801x10° 1,29x10
09 s.86x10°  2,21:a00% 2.70x10%  4.97x10°  0,60%x10° 5,21x10
10 7,80x10°  2,00x10° 4.80x10% 1,36x10°  0.,688x10° 1,28x10
11 6,30x10°  4,00x10° . 5 ,30x10% - - -
 MEDIAS  6,78x10°  2,58x10° 2.69x107 1,74x0°  0,774x10° 1,95x10




Tahels 4.17 - Resultados Cxpevinentars Méddius  © latsan Qura u P'erfode Compicto

L]

) A0S I Espolo Lagea & Lagou M, Lugton }\13 Lupoa Ny
Paraoectro bruta efluente clluente efluente efluente
Terperatura® £9C) W8 4.8 5.8 6.3 4.0

{8, 6-23,5) 1 (26,2-28.2 §27, 223,45 {25,004, {300
Bt 1.5 7.1 12 5.4
17,7« 2,3 | {74 - 0.8} (5.7 - 7,00 | (8.3 ~7,031 (v,9« 7.9
fiy Lt/ 1) 293 79 5 1 1
(A2 - 18 | 172 - A1) {sv0 - 13 {46 - {7 i - ug)
B (w1 66 03 1% 111 104
(904 - 353 | 1dud - 145) {65 = 1071 098 - 75 (L0« 79)
Alcalividade Tatal (me ::aw}u 3o 14 2 I 137
{381 - 3283 (364 - 29m) (305 - 2333 [ (318 - 215) [ (3lS - 1343
Nitropbnio-Anouia [my N/1) L] 32 2u 14 us
s - e - (2 - iy (% -~ 07 | 1?7 - 03
Bitroginio-Nitrato Jmy K71) 013 [F 4} [N 0.9 P
- L0, 78-0,02) | {u,S5-0,u2) 10,400,103 £1,67-0,45) L2, 200,400
Forfuro tatal {ng ¥ 7,59 3,65 1,2 4.04 3,34
) {5,65-4,99) {6, 2.3 21} . {4,65-5 17} {4,573 453, 15, 3%-7,0)
grivfosfato Filtravel fmy P/1) 3,88 | a4 3,50 337 2,55
. 14,735-3,05) | {403-3,08% {4 08-200% {3,892 65} {3, 5%-1,75)
Sulfeis Total (mg $°/1) 308 a,48 _
£4,78-2,58) | 1153747 — -
Clorete® Ym €171} 1] kYL ] YR KYES 77
: . {431 - 206} | (455 - 305 f430 ~ 220) 1 {346 - 363} ¢ {456 - 271}
Cowlust vidade {pda/on) LT 1533 1322 1456 ' (FTH
[1821-15u4) LETue- 13803 flius~12a0 [ 2HE0-325) {lusli-1 190}
Salides Tutais (ugll} 33 508 iTh bt £ud
[3334- 97} | G - 2 1943 - 227} {Ueh « 127} (Juon- 7D
Voldteis 40y 1L His 14b ks
{596 - 3088} | {I7% - TR} T 1Ty (374 ~ B3y {3 - 433
Fiaus 725 &71 HIL [ 57
{820 - 5833 | £33 - 53u) P2V - dnd; {Tud - S5 {¥Fe - Bany
Ny adus Faltedveis tmed)) ¥5% FAR| 811 427 B3
[R1T75 W 5775 S O 1 TT A 7S {43~ wed) {935 - Tuig (U553 -~ bbd)
SGlados vm Sosponsia {mgfi) 30 C83 55 3 K]
{abL « Jwry §opnu o~ J43 [l -~ U3y [_?4 RO 53 I B - B )
Velilers . 13 15 27 a5
(325 - 233 ) (42 - 2} LT Y (3 -~ 13 20- 0 m)
Fiaus 17 g5 i [ex T b
88 - 1) § w?r - 03 s - uh (Ge - 41) W - 03)
851idos Sedimntiveis b/} 7,2 4,3 ¢4 ¢.% 4.4
(- 3.3 1 (e~ iy (1.3 - wh 0,8 - 43} Ju.4 - 4y
Colifonmws focsis / o0 mi 1,6t 107 200 5 it Zopla 4,35 1067 3.20a b
_ £, 4.2, 470507 {15, 4o~k ST E0Y (15,850,081 10 Lo, S0-U 300 | §9,6-0,37550° | (4, 1-0, 3800
Estruptecovns fucais/ Hal &, 75x ot 2555 10t 1,74 ! R FEPS LA I PR T
I 3 ST B A, NI L O A58, A0 5 e o0 b b DL G- B0NG i, di-uLsa

() Sadio dus temperaturas ediing dibioas obtidas ee teowmetros deowdx. e wih, sugpetsos o seid profuwalidade

ST BT R

{**)  Kesadiwdos do smestin compusta samaiad.
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CAPITULD v

DISCU 85 AO

1. EFICTIENCIA DO SISTEMA

A temperatura média de 25,4°C, o sistema, com um tempo de
detengdo médio total igual a 28,8 dias, obteve uma redugio mé
dia de DBO. igual a 94,0%, a wmaior parte desta reducio ocorren
do na lagoa anaerobia &1 {72,5%). Os resultades bacteriologicos
mostram que a contagem de Coliformes fecais fol reduzida do
valor médio de 4,61x107/100 ml para a média de 32,6/100 ml, va
lor que esta dentro dos limites estabelecidos pela Organizagao
Mundial de Salde (OMS), para a reutilizacdoe de efluentes na 1ir
rigacao irrestrita (15}.

~ 0s resultados apresentados mostram o elevado grau de re
mocdo organica e de redugde de bacterias fecails que pode ser al
cangado num sistema de lagoas de estabilizagdo em série propria
mente projetade {vide Figuras 5.1 & 5.2}.

Uma proposta de projeto para lagoas de\&stabilizagﬁo em
climas quentes foi apresentada por Mara (8) no relatdrio tecni
co publicado em abril de 1975. O projeto consiste em cinco  ou
mais lagoas em Série, cada lagoa com um tempo de detengao igual
a 5 dias. Mostra-se que tal sistema & capaz de reduzir a DBO
de 1000 mg/1 para menos de 25 mg/ 1 e, mails importantemente, re
duzir a contagen de coliformes fecais de 4xiﬁ?/100 ml para me
nos de 100/100 ml, que & ¢ padrao da OMS para irrvigagdo  irres
trita (15). Um efluente que satisfaz esses requisitos pode ser

unsado convenientemente para muitas utilizagoes industrials e mu
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nicipais. Com base nestas informagoes podemos concluir que o
nosso sistema de lagoas seria capaz de lidar com esgotos de até
1000 mg/1 de DBG.. Para tal*esgoto, a carga volumétrica ma  la
goa anaerobia A, seria igual a 148 g/m>dia. Os resultados opera
cionais obt1dos a partir de uma lagoa anaercbia na EXTRABES (7).,
com carga de 393 g/msdza e com um tempo de detengao de  apenas
0,8 dias, mostraram que tal lagoa alcangou reducoes de DEO. en
tre 75% e 78%. Assim sendo, podemos seguramente esperar : gue
também a lagoa A, tratar@ satisfatoriamente os esgotos  concen
trados.

Os resultados apresentados anteriormente nos levam a con
cluir que a proposta apresentada por Mara (8) foi  substancial
mente verificada. Admitidamente o procedimento sugerido €. uma
mistura de mddelos matematicos com fatores empiricos de proieto;
todavia, constitui-se sem dlvida num projeto extremamente £co
nomico e que obtém otimd qualidade bacteriolbgica sem a  clora
gao do efluente. ' _ ‘

Analisando os resultados apresentades na Tabela 4.17, ve
rificamos que a lagoa Ai & altamente eficiente na remogdo de am’
bos, compostos organicos e bactérias fecais. As remogdes médias
de DBO. e DQO sdo de aproximadamente 73% e 70% respecfivamentes
¢ as de Coliformes fecais e Estreptococos fecais 94% ¢ 96% res
pectivamente; estes sao valores elevados mesmo consid@rands o
tempo de detengdo medio de 6,76 dias na lagoa A carga  volume
trica de DBO. media f01 igual a 43,5 g/m dia, bastante inferior
ap limite de 400 gjm dia recomendado para estas lagoas (3).

Como segunda lagoa da série, a lagoa Fq foi alimentada con
tinuamente com o efluente anaerdbio de Ay. Devido a4 elevada efi
ciéncia de redugac de DBO, obtida na lagoa Ay, a carga organica
influente €m F, foi reduzida. Para a DBOS media influegte e o
tempo de detengdo medio observados, iguais a 79 mg/l e 5,41 dias
respectivamente, a carga organica superficial resultante foi de
146 Kg/hadia. A reducfio media de DBOS observada foi de 38%, a
qual acumulada com a da lagoa anterior somou 8§3% de redugac nas
duas lagoas. .

_1}

Os valores médios da constante de primeira ordem K(dia
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para a remogao de BBOS,-baseados nos resultados médios da Tabe
la 4.17 e na hipotese de que as lagoas sfo reatores de completa
~mistura, sao os seguintes:

K (DBO,)
lagoa A, 0,40 dia~!
lagoa F, 0,11 dia”?

Supondo que estes valores se referem 4 temperatura média
de 25°C, eles podem ser comparados com os valores de 0,53 dia_l
e 0,38 dia”! calculados a partir da eguagdo de Arrhenius  dada
por Marais (11) e Mara (3) resPectivamente,_para a variacadc de
K (DBOSJ com a temperatura.

Os resultados experimentais obtidos com A, parecem confif’
mar a validez de aplicagido da teoria de Marais e Shaw (10) para

a determinacac da DBO, nas lagoas de estabilizagao primarias
tratando esgoto doméstico de concentracgio média. Os valores
G,Sdiahl e 1,05 sugeridos por Mara {3}, respectivamente para

K a 20°C e 9 na equacéo de Arrhenius, parecem justificados.

Os resultados experimentais obtidos com F, coifirman as

conclusoes anteriores de gue K {DBOS) nao permaiece constante ao
longo da série e o método quantitativo mencionado nio se aplica
para a determinagdc da concentragdo de DBO nas lagoas  secunda
rias. | _

As lagoas de maturacgao foram usadas como estagios subse
gquentes a Fio A remogao de QBOS nestas lagoas foi pequena - tres
lagoas em série, com tempos de detencgdo médios de 5,41 dias e
5,78 dias, respe&tivamente para_M1 = Mo e HS’ reduziram a DBG5
de aproximadamente 50 mg/l para menos de 20 mg/1l, ¢ os 5solidos
em suspensdao, de 85 mg/l para aproximadamente 40 mg/l.

Os valores médios da constante de primeira ordenm K(dia_;)~
para a remogio de Coliformes fecais (CF) e Hstreptcaocos fe
cais (EF), baseados nos resultados médios da tabela 4.17, e na
“hipbtese de que as lagoas s@o reatores de completa mistura, sdo

0s seguintes:
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K (CF) K (EF)
o1 -1

lagoa Ay 2,19 dia 3,74 dia
lagoa F, 1,49 dia” 1 1,59 dia”l
lagoa My 2,08 dia" 1 2,67 dia t
ligoa M, 10,8 dia 1. 5,14 dia” ]
lagoa M, 2,15 dia ! "3,42 dia” !
média* 1,98 dia ¥ 2,86 dia J

Supondo que estes valores se referem a temperatura media
de aproximadamente 25°C, eles podem scr comparadoes com o  valor
de 6,20 dia“l, calculado a partir da equagao de Arrhenius dada
por Marais (12) para a remocgdo de K(CF) com a temperatura. Ma
rais (12}. entretanto, afirmava que, para temperaturas acima de
21°C, a taxa de decaimento mostrava uma "aguda diminuicFo, in
dicando uma aparente reducao no valor de K, e céncluia sobre a
aplicagdo da equagio somente para temperaturas entre aproximada
mente 5°C e 219C. 0s resultados apontados acima sugerenm certa
diminuicao no valor de K {CF), caso comparados ao valor de
2,6 dia”! estabelecido por Marais {12) para K (CF) a 20°C.

Estes valores também podem ser comparados com os valores
de 2,13 dia™?
rais e Shaw (10) a partir dos resultados experimentais de mul

e 2,82 dia”! estimados estatisticamente por Ma

tas lagoas na Africa Centro-Sul, respectivamente para CF e EF
0s guais expressam o comportamento médio das lagoas pard ague
la regiao. Marais e Shaw (10) sugeriram, para fins de projeto ,
o valor de K = 2,0_diam1.

Devemos notar, entretanto, que, mesmo para os referidos
tempos de detengio relativamente reduzidos, a concentragao per
centual nas lagoas caiu para valores pequenos, € pequencs erros
na determingio das concentragdes de bactérias no esgoto  bruto
{Ng) e nas lagoas (N) resultam em grandes variagoes nos valores

{(*} As médias foram calculadas excluinde os valores para M2
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de N /N, podendo até mesmo levar a estimativas irreais para os
valores de K.

Os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram que a
série de tres lagoas de maturagde, cada lagoa com tempo de de
tengao entre 5 e 6 dias, pode reduzir a concentragae de CF  de
3,22XIGS/100 ml para mlito menos de 100/100 ml, que & o padrio
da OMS para & irrigagdao irrestrita (15).

2. VERIFICAGCAQ EXPERIMENTAL DA TEORIA DE MARAIS B SHAW (10) QUAN
DO APLICADA A CONCENTRACAO DE BACTERIAS FECAIS '

Os resultados experimentais utilizados nesta verificagﬁsl
estao apresentados em detalhes na tabela 5.1 . Estes resultados
foram correlacionados com agueles determinados pela séguinte
equagaco, para determinar a validez da teoria:

n
NKNQ = 100/ 0 (K Ry + 1) {2.10)
i=1

para K = 2.0 e Ry = 6,76, 5.41, 5,41, 5,41 ¢ 5,78 respectivamen-
te, quando 1 = {1 até n = §5), onde No e N = concentragao de bac
térias fecals no influente e na lagoa {ou efiuente) por  unida
de de volume, respectivamente;, K = constante de decaimento,  em
dia'l e R = tempo de detencdo, em dias.

0 valor de K = 2,0 foi sugerido por Marais e Shaw (10} e
Marais (12). Naquela &poca, estes autores rvelataram os valores
médios de K obtidos em lagoas operadas individualmente e em sé
Tie, Tecebendo os efluentes de filtros bioldgicos de alta taxa,
tanques sépticos e esgoto bruto. Na ocasiido, a importancia  da
temperatura e de Sutros fatores, tais como estratificagao ¢ con
digoes anaergbias ndo foram apreciades. 0s dados, entrctanto
tem valor de fato, uma vez que reprasentam o comportamento mé
dic das lagoas naquela regiao. '

Conforme Marais (12), na figura 2.4, os valores de K calcg"
lados a partir da equagio 2.10 , foram plotados em papel  de

probabilidade cumulativa, para LE.Coll, listreptococos fecais o
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Coliformes totais. Estes organismos foram determinados por meio
do teste de NMP. O griafico na figura 2.4 mostra uma grande dis
persio de valores, os quais sao log-normaimente distribuidos, com
desvio padrio e médias ndo significativamente diferentes. Segun
do Marais (12), a igualdade dos valores médios (aproximadamente
K = 2,0) & talvez a mais importante informagao do grifico, isto
indicando que qualguer dos trés organismos & igualmente Util pa
ra determinar a evolucdao da reducgao de bactérias fecais nas la
goas. _

Baseado na hipétese do valor de K = 2,0 dia" T, para tes
tar em que medida o modelo cinético referido & aplicivel  para
nossas lagoas, o grafico de NKNO% {percentagem da concentragao
influente remancscente na lagea) versus o tempo de detengac cu
mulative para a série de lagoas, & apresentado na figura 5.3
para CF e¢ EF, estando os valores tedricos calculados a partir
da equagdo 2.10, superpostos no grafico. Para CF, parece haver
uma boa concordancia com o modelo cinético, a excegdo dos resul
tados das duas Ultimas lagoas; para EF, entretanto, os dados su
gerem um valor de K maior do que 2,0 dia™t.

Aplicande a equagdo 2.10, para os valores médios do tempo
de detengao e de N/N_ apresentados na tabela 5.1, utilizando um
programa para zeros de fungoes (raizes) {16}, calculamos os va
lores médios de K para o periodo completo, considerando a série
constituida de 1, 2, ..., até 5 lagoas, Os resultados estdo apre
sentados na Tabela 5.2. Para a série completa de lagoas, verifi
camos gue os valores de K = 2,33 dia™! e de K = 2,73 dia"}, res
pectivamente para CF e EF, nos oferecem as melhores correlagoes
(vide Figuras 5.4 e 5.5).

3., TRATAMENTO TERCIARID

0 uso sistematico das lagoas de maturagao como processo
de tratamento sccunddrio ou terciario para os efluentes das es
tacbes convencionais parece ter sido desenvolvide principalmen
te na Africa do Sul onde tais lagoas se constituem numa  parte
esscencial do processo de purificagao. Este uso € praticado prin
cipalmente para a obtengio de um efluente de alta gualidade bag
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Tabela 5.1 - Resultados Experimentais do Sistema de Lagoas

em s€rie
Lanoa Krea Profun  Tempo de Periodo de  Valores medios de
goa (m) - didade  Detencdo Teste N/Ng
{(my (dias)* CF EF

Ay 33,5 1,25 6,76  CE-07/77  6.33x107°  3,81x107°
ate 06/79 % 3

Fy 33,5 1,00 5,41 6,98x10 3,97x10
| EF - 07/77 4 -4

M 33,5 1,00 5,41  até 11/78  5,70x10 2,57x10
M, 33,5 1,00 5,41 9,50x10™° 1,14x107°
M, 35,8 1,00 5,74 7,07x1077  2,88x107°
(*) Baseados na vazdo média influente para o periodo completo

de 258 1/h
4.61 x 107CE/100 ml e N, = 6,78 x 10%5F/100 w1

(**) N, =

Tabela 5.2 - Valores Medios de K para o Periodo Completo

Arranjo  das Valor médio de K(dia 1) p!o.Pericdo Completo
Lagoas CE - EE

Al 2,19 3,74

A1~F1 1,81 2,46

Al—Fl—Ml 1,90. 2,53

AlmPl*M1~M2 2,97 2,83
ST =M =ML ~N

Al 11 Ml MZ M 2,78 2,07

Média 2,33 2,73
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terioldgica, mas, como tem sido mostrado, também promove uma pu
rificagdo bioquimica complementar, por exemplo, através da redu
¢ao adicional de detergentes sintdticos. Esta melhoria na quali
dade quimica do efluente, como indicada pelos parametros  sani
tarios normais, & frequentemente ocultada pela prolifica ativi
dade das algas.

~ 0s processos bioldgicos que promovem a qualidade quinica
e bacteriologica dos efluentes de esgoto doméstico, nio alte
ram significantemente seu contetdo viroldgice, mas as  lagoas,
tém a gratificante habilidade de comseguir uma purificagde viro
16gica {13). Sob este ponto de vista, um sistema de lagoas deve
ser t@o raso guanto possivel e o periodo de detengdo deve exce
der o tempo de sobrevivencia normal dos virus infecciosos (13).

Os resultados bacteriologicos médios apresentados na Tabe
l2 4.17 mostram que a série de 3 lagoas de maturacdo, cada. ia
goa com tempo de detencgaoc entre 5 e 6 dias, reduziu a concentra
cao de TF de 3,22x105 por 100 ml para muito menos de 100  por
100 ml, confirmando assim a condicio indispensdvel para uma efi
ciente redugdo no nimero de bactérias fecais: que as lagoas seg
jam operadas em serie.

0 sucesso das lagoas de maturagao comc '"barreira de segu
ranga' contra a contaminacdc ambiental & grandioso. Stander &
Meiring (13) afirmaram a respeito: "Embora uma cdntagem de ZeTro
E. Coli por 100 ml ndc possa ser obtida nas lagoas de maturacdo,
o grau de seguranca (como indicado pela contagem de E. Colijque

pode ser slcangade nestas lagoas, & comparavel aquele que & ob
tide na pratica, quando os efluentes dos filtros de areia s40
submetidos @ cloragdo”.

Segundo Marais {11), em geral a redugac de DBRO, DQO,.NHE,
NO,, NO, e nitrogénio-Kjeldahl numa série de lagoas de matura
¢do nao & grande. Para nossas lagoas, observando os reshltddos
médios mostrados na Tabela 4.17, as remocoes de DBOS e DQo
sao aproximadamente iguais a 67% e 49% respectivamente. Devemos
notar, entretanto, que a maior parte da demanda carbonicea de
oxigénio foi satisfeita nas duas primeiras lagoas da série; o
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processo de nitrificagdo-desnitrificagdo, por outro lado, ocor
re ac longo da série, evidenciado pelas variagbes nas concentra
coes de amonia, nitrato e alcalinidade total. A significante
remocao de amonia, aproximadamente igual a 84% (vide Tabela 4.17)
& comparavel aquela que € obtida na pratica por sistemas con
vencionais de lodos ativados que incluem nitrificagao - desnitri
ficagHo; isto destaca outra habilidade dos sistemas de  lagoas
de estabilizacdo em série: reduzir expressivamente a concentra
cdo de nitrogénio-Kjeldahl. As reducdes médias de fosforo to
tal e ortofosfato filtravel sao aproximadamente iguais a 56% e
34% respectivamente, a maior parte da reducio de fésforo total
ccorrendo na lagoa Aqe |

0s resultados meédios de Solidos em Suspensdoc mostrados na
Tabela 4.17 indicam que as 3 lagoas de maturagac reduziram a
concentragac de 85 mg/l para cerca de 40 mg/l., aproximadamente
90% destas concentracles sendo constituidas por sbdlidos vola
teis (c@lulas das algas). Na verdade, densas concentragoes de
algas no efluente das lagoas de esfabilizagﬁo podem tornar seus
efluentes inadequados para re-uso ou descarga num corpo Tecep
tor; todavia, com Tespeito. a necessidade de . remocdo. de algas nos .
efluentes da série de maturagao M; - M,, parece nio ser prova
vel que as concentragoes de SS mostradas por estes efluentes sg
jam capazes de deteriorar a turbidez ou os recursos de oxigénio
dissolvido dos coerpos receptores.

Concluindo, verificamos que a gualidade final do efluente
deste sistema de lagoas em série, apesar de n2o prevenir certo
enriquecimento hutricional para os corpos de agua receptores, &
resultado de um alto nivel de redugfo na poluigac bacteriana e
organica, e indica uma importante melhoria nas condigOes saniti
rias do efluente. Assim, onde as lagoas de maturagao nzo saousa
das, a salide publica e ambiental mais dificilmente poderda rece
ber tais beneficios.

4. FATORES INDESEJAVEIS

Mosquitos. Mara (3) advoga que as lagoas de estabiliza
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¢ao devem ser mantidas livres de vegetagao para prevenir a cria
cao de mosquitos. De fato, como resultado da auséncia de vegeta
¢ao emergente nas nossas lagoas, as condigoes ao longo de todo
o sistema foram desfavoraveis para a criacgio de mosquitos e ca
ramujos, os quais.trazem consigo em subordinado conhecidos pe
rigos para o conforto e a satde, respectivamente,

. Moscas e outros insetos. A pequena quantidade de escuma

formada na superficie da lagoa anaerdbia Ai foi sempre dispersa
da pela agdo do vento nunca se constituindo num habitat favora
vel para ¢ crescimento de moscas e outros insetos. A ~ mosca
Psychoda, que cresce prolificamente nos filtros bioldgices de
baixa-taxa, e cuja presenca em larga escala pode efetivamente
impedir qualguer atividade humana nas vizinhancas das instala
¢oes, em nenhum momento foram notificadas no nosso sistema.

Odores. Sepundo Mara {2), as lagoas anaerobias sdo fre
quentemente desfavorecidas por causa do temor da liberacgao de
odores; todavia, estabelecido que a carga volumétrica de DBO na
lageoa seja inferior a 400 g,/m3 dia e que o esgote influente te
nha uma concentragao de sulfatos inferior a 100 mg/l (expressa co
mo S0,)., rapidamentc se estabelece uma fermentacao alcalina es
tavel com copiosa evolugdo de metano e nenhum odor € experimen
tado, No nosso sistema de lageoas, em nenhum momento os odores
chegafam a causar qualguer desconforto. '



CAPITULO VI

CONCLUSOES

1. De acordo com Mara (8}, concluimos que © nosso sistema de
lagoas seria capaz de tratar os esgotos de até 1000 mg/1 de
DBOS. Para tal esgoto, a carga voluméirica na lagoa anaerobia
Al seria igual a 148 g/msdia. Os resultados bperacionais obti
dos a partir de uma lagoa anaerébia na EXTRABES (7), com carga
de 393 g/msdia e com um tempo de detencac de apenas 0,5  dias,
mostraram que tal lagoa alcangou rédugﬁes de DBO; entre 75% e
78%. Assim sendo, podemos seguramente esperar que também a . la
goa Al tratara satisfatoriamente os esgotos concentrados. Os
resultados apresentados antericormente nos levam a concluir que
a proposta apresentada por Mara (8] foi substancialmente verifi
cada. '

2. Os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram que a la
goa anaerdbia Ay ¢ altamente eficiente na remogao de compostos
organicos. As remogdes medias de DBO. e DQO sao aproximadamente
73% e 70% respectivamente {comparadas com 25% e 83% respectiva
mente, para o sistema completo); devido ao alto grau de remogao
de DBO, a inclusao das lagoas anaerobias num sistema de lagoas
de estabilizac8o resulta numa considerivel economia de terra.

3. 0s resultados experimentals obtidos com Ay parecem confirmar
a validez de aplicacao da teoria de Marais e Shaw {10) para a
determinagao da DBO¢ nas lagoas de estabilizag@o primarias, tra
tando esgoto doméstico de concentragdo média. Os valores 0,3
dia”?
20°C e 8 na equacgio de Arrhenius, parecem justificados.

e 1,05 sugerides por Mara (3), respectivamente para K a
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4. Os resultados experimentais obtidos com Fl confirmaram as
conclusoes anteriores de gue K (DBOS) nao pefmanece constante
ao longo da s€rie e que o método quantitativo mencionado ndo se
aplica para a determinagao da conmcentracdo de DBC nas lagoas se
cundarias.

5. Os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram que a  sé&
rie de tres lagoas de maturagio, cada lagoa com tempo de deten
cdo entre 5 e 6 dias, pode reduzir a concentracgio de Coliformes
fecais de 3,22x10°/100 m) para muito menos de 100/100 ml, que
e o padrao da OMS para a irrigacdo irrestrita (15).

6. Para a série completa de lagoas, verificamos que os valores
de K = 2,33 dia™l
EF, nos oferecem as melhores correlagoes experimentais.

e K = 2,73 dia"l, respectivamente para CF e

Finalmente, constatamos a.alta eficiencia de um sistema
de 5 lagoas de estabilizagdo em série, para as condigbes clima
ticas do Nordeste do Brasil, as quais, totalizando um tempo de
detencado hidraulico de 28,8 dias, reduzem a DBOS do esgoto bru
to influente do valor médio de 294 mg/l para a mé&dia de 16 mg/l,
¢ sua carga bacteriologica, do valor médio de 4,61x107 CF/100 ml
para a media de 32,6 CF/100 ml, produzindo portanto um efluente

final de otima qualidade.

Qutrossim, vale lembrar que nem sempre & necessaria a ob
tengdo de um efluénte final de tdo alta qualidade, dependendo
obviamente da capacidade de diluigao do corpe receptor. Neste
caso, pede-se diminuir o nimero de lagoas da série ou, manten
do-se o mesmo nimero, diminuir-se o tempo de detengdo total, o
que resulta na diminuigao do custe do sistema.

Pesquisas neste sentido centinuam em andamento na  EXTRA
BES. '
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