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R E S U M O 

Neste t r a b a l h o apresentamos e d i s c u t i m o s os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s , d u r a n t e o período compreendido e n t r e março/1977 e maio/ 

1979, com um s i s t e m a p i l o t o de c i n c o lagoas de estabilização em 

s e r i e , a l i m e n t a d o c o n t i n u a m e n t e cora o esgoto domestico de Carapi_ 

na Grande, construído na Estação E x p e r i m e n t a l de Tratamentos 

Biológicos de Esgotos Sanitários - EXTRABES, da U n i v e r s i d a d e Fe 

d e r a l da Paraíba - UFPb. 

Este s i s t e m a f o i dimensionado segundo parâmetros que p r o 

proc i o n a r a m a cada lagoa um tempo de detenção hidráulico e n t r e 

5 - 7 d i a s . 

V e r i f i c a m o s que e s t e s i s t e m a f o i capaz de r e d u z i r a nBG 5 

de 300 mg/l para menos de 25 m g / l , e, o que e mais i m p o r t a n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

f o i capaz de r e d u z i r o numero de Coliformes fecais de 4,01x10 /lOOml 

par a menos de 100/100 m l , que ê o padrão da Organização M u n d i a l 

de Saúde - OMS pa r a irrigação i r r e s t r i t a ( 1 5 ) . 

A eficiência do s i s t e m a f o i comparada com aquela d e s c r i t a 

na p r o p o s t a de p r o j e t o para lagoas de estabilização em c l i m a s 

quentes, apresentada p o r Mara (8) no relatório técnico p u b l i c a 

do em a b r i l de 1975. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos levam a c o n c l u i r 

que e s t a p r o p o s t a de p r o j e t o f o i s u b s t a n c i a l m e n t e v e r i f i c a d a . 

O modelo cinético p a r a redução de bactérias f e c a i s em l a 

goas de estabilização apresentado p o r Marais $ Shaw ( 1 0 ) , p o s t e 

r i o r m e n t e completado por Mar a i s (11) (1) ( 1 2 ) , e resumidamente 

mostrado, e os r e s u l t a d o s o b t i d o s são u t i l i z a d o s na verificação 

da evidência e x p e r i m e n t a l d e s t e modelo. Para a s e r i e completa 

de l a g o a s , v e r i f i c a m o s que os v a l o r e s de K = 2,33 d i a - 1 (compa 

rado com o v a l o r de K = 2,0 dia"** s u g e r i d o por Mar a i s ( 1 2 ) ) c 



v i 

K = 2,73 d i a *, r e s p e c t i v a m e n t e para C o l i f o r m e s f e c a i s e Es_ 

t r e p t o c o c o s f e c a i s , nos oferecem as melhores correlações experi_ 

m e n t a i s . 

Através da caracterização da eficiência, fornecemos ele-

mentos novos, os quais esperamos que c o n t r i b u a m p a r a que as l a 

goas de estabilização em s e r i e no B r a s i l sejam tão e f i c i e n t e s e 

económicas quanto possível. Sabemos que, pa r a i s t o , é necessa 

r i o p r o p o r c i o n a r , de acordo com os meios disponíveis no l o c a l , 

todos aqueles f a t o r e s que exercem influência favorável no de 

sempenho destas l a g o a s . 
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A B S T R A C T 

I n t h i s work we p r e s e n t and d i s c u s s t h e r e s u l t s o b t a i n e d 

d u r i n g t h e p e r i o d March 1977 t h r o u g h May 1979 fro m a s e r i e s o£ 

f i v e p i l o t s c a l e s t a b i l i z a t i o n ponds, each' h a v i n g a r e t e n t i o n 

t i m e o f 5 days - 7 days. The ponds were c o n t i n u o u s l y l o a d e d w i t h 

domestic sewage o£ t h e c i t y o f Campina Grande and were çonstruc 

t e d a t t h e Sewage Treatment Experiment S t a t i o n - EXTRABES o f 

t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y o f Paraíba - UFPb. 

The r e s u l t s shaw t h a t t h i s system reduced t h e DBO^ from 

300 mg/l t o l e s s t h a n 25 mg/l and, more i m p o r t a n t l y , reduced the 

f a e c a l c o l i f o r m count f r o m 4,61xl0 7/100 ml t o less thán 100/100 ml 

which i s t h e World H e a l t h O r g a n i z a t i o n (WHO) s t a n d a r d f o r 

u n r e s t r i c t e d i r r i g a t i o n ( 1 5 ) . 

The e x p e r i m e n t a l e f f i c i e n c y o f t h e system was compared 

w i t h t h a t d e s c r i b e d i n a proposed d e s i g n f o r o x i d a t i o n ponds i n 

h o t c l i m a t e s p r e s e n t e d by Mara ( S ) , I t may be concluded t h a t 

t h i s proposed d e s i g n p r o c e d u r e was s u b s t a n t i a l l y v e r i f i e d . 

The k i n e t i c model f o r t h e r e d u c t i o n o f f a e c a l bactéria i n 

s t a b i l i z a t i o n ponds p r e s e n t e d by Marais § Shaw ( 1 0 ) , and l a t e r 

extended by Marais (11) (1) ( 1 2 ) , i s "resumed. E x p e r i m e n t a l evi_ 

dence i s s u b m i t t e d t o c o n f i r m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e t h e o r y t o 

N o r t h e a s t B r a z i l c o n d i t i o n s . The b e s t c o r r e l a t i o n between expe 

r i m e n t a l and t h e o r e t i c a l d ata was o b t a i n e d f o r K = 2,33 day~^"for 

f a e c a l c o l i f o r m (compared t o K = 2,-0 day"^ suggested by Marais 

( 1 2 ) ) and K = 2,73 day"***" f o r f a e c a l s t r e p t o c o c c u s . 

By c h a r a c t e r i z i n g t h e e f f i c i e n c y , new elements. are offered, 

t h a t may c o n t r i b u t e t o the o p t i m i z a t i o n o f s e r i e s s t a b i l i z a t i o n 

ponds systems d e s i g n i n B r a z i l . To t h i s e f f e c t i s necessary t o 
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p r o v i d e , depending on t h e l o c a l l y a v a i l a b l e means, a l i those 

f a c t o r s t h a t have an f a v o r a b l e i n f l u e n c e on t h e performance o f 

these ponds. 
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CAPÍTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O 

No p r e s e n t e capítulo descrevemos sumariamente os p r i n c i . 

p a i s t i p o s e s u b - t i p o s de lagoas de estabilização apresentando 

as características i m p o r t a n t e s que os d i s t i n g u e m e n t r e s i , mos_ 

tramos as p r i n c i p a i s vantagens g e r a i s das lagoas de e s t a b i l i z a 

ção, a l g o da experiência b r a s i l e i r a sobre lagoas e f i n a l i z a m o s 

com os o b j e t i v o s d este t r a b a l h o . 

1. TIPOS DE LAGOAS 

Lagoas de estabilização podem ser d e f i n i d a s como grandes 

lagos rasos fechados por t a l u d e s de t e r r a nos quais processas 

i n t e i r a m e n t e n a t u r a i s sob condições p a r c i a l m e n t e c o n t r o l a d a s 

acontecem p a r a a redução da matéria orgânica e a destruição dos 

organismos patogênicos p r e s e n t e s nas aguas residuárias. 

Se imaginássemos uma escada de c o n t r o l e p a r a os proces 

sos de degradação biológica, as lagoas de estabilização se s i _ 

t u a r i a m no p r i m e i r o degrau desta escada. No último degrau e s t a 

r i a m processos t a i s como l o d o s a t i v a d o s , digestão anaeróbia t e r 

mofílica à c o m p l e t a - m i s t u r a e t c , nos q u a i s o meio e os f a t o r e s 

físicos que i n f l u e m no p r o c e s s o , são quase completamente c o n t r o " 

l a d o s . Normalmente, nas lagoas de estabilização somente f a t o r e s 

físicos t a i s como a p r o f u n d i d a d e e a carga podem ser c o n t r o l a 

dos em c e r t o g r a u . 

A n o m e n c l a t u r a das lagoas de estabilização c confusa. Pa 

r a nosso propósito usaremos o termo " l a g o a de estabilização" co 



02 

mo nome g e r a l para todos o s * t i p o s de l a g o a s . 

Conforme Marais ( 1 ) , as lagoas de estabilização podem s e r 

s u b d i v i d i d a s nos s e g u i n t e s t i p o s : 

1.1 - Unidades Anaeróbias de P i r e - t r a t a m e n t o 

E s t a sub-divisão i n c l u i as lagoas anaeróbias, os tanques 

sépticos, as p r i v a d a s de fermentação e os tanques de p r e - t r a t a 

mento. As lagoas anaeróbias são aquelas que têm sua massa lí_ 

q u i d a anaeróbia. As demais unidades d i f e r e m das lagoas anaero 

b i a s somente por apresentarem uma c o b e r t u r a a r t i f i c i a l previs_ 

t a p a r a guardar a massa líquida anaeróbia do c o n t a t o com a at. 

mosfera, sendo o meio físico e a ação de degradação idênticos 

aos das lagoas anaeróbias. 

E x i s t e um s u b - t i p o : as lagoas anaeróbias- com uma camada 

aerÓbia na superfície. Es t a camada a e r o b i a e c o n s i d e r a d a para 

r e d u z i r o d e s e n v o l v i m e n t o de odores. 

Todas as unidades anaeróbias de prê-tratamento têm uma ca 

racterística em comum: seus e f l u e n t e s requerem t r a t a m e n t o ad_i 

c i o n a l . 

1.2 - Lagoas F a c u l t a t i v a s 

Uma lagoa f a c u l t a t i v a pode s er d e f i n i d a como aquela na 

qual 

a) o meio líquido da lagoa e e s t a b i l i z a d o a e r o b i a - anaeró 

biamente e a maior p a r t e do oxigénio necessário para a estabi_ 

lizaçao a e r o b i a 5 f o r n e c i d a p e l a fotossíntese das a l g a s ; 

b) o l o d o no fundo da lagoa ê e s t a b i l i z a d o anaerobiamente. 

Nas lagoas f a c u l t a t i v a s condições de a l t a radiação e ba.1 

xa v e l o c i d a d e do v e n t o forçam o sur g i m e n t o de estratificação t e r 

mica do meio líquido da l a g o a . As camadas s u p e r i o r e s são aqucci_ 

das tendo sua densidade r e d u z i d a e, em consequência, impedindo 

sua m i s t u r a com as camadas do fundo da l a g o a . O oxigénio é en 

tão gerado somente acima da p r o f u n d i d a d e que a radiação pode pe 

n e t r a r . I s t o f a z com que as camadas da superfície da lagoa se 
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jam normalmente aeróbias a maior p a r t e do tempo, enquanto as ca 

madas do fundo permanecem predominantemente anaeróbias. A p e r 

sistência d e s t a condição a f e t a adversamente o c r e s c i m e n t o das 

a l g a s e reduz a capacidade de reoxigenação da l a g o a . Onde a ve 

l o c i d a d e do v e n t o ê s u f i c i e n t e m e n t e a l t a , a m i s t u r a das camadas 

da lagoa o c o r r e p e r i o d i c a m e n t e a l t e r n a n d o condições de m i s t u r a 

e estratificação. 0 período de m i s t u r a promove o c r e s c i m e n t o 

das a l g a s e d i s t r i b u i o oxigénio por toda a l a g o a . Assim, por 

causa do meio aeróbío e anaeróbio a l t e r n a d o , somente.*prganísmos 

f a c u l t a t i v o s podem s u b s i s t i r na massa líquida da lagoa. 

As condições de q u i e t u d e normalmente encontradas nas cama 

das s u p e r i o r e s da lagoa promovem a sedimentação de m a t e r i a l o r 

ganico dando origem a uma camada de lodo d i s t i n t a no fundo da 

lagoa . A massa i n t e r n a d e s t a camada de lodo é permanentemente 

anaeróbia e os organismos que a i se desenvolvem, são predominan 

temente anaeróbios obrigatórios. 

1.3 - Lagoas de A l t a - t a x a de Degradação 

Nestas lagoas p r o f u n d i d a d e s r e d u z i d a s permitem a radiação 

p e n e t r a r através de toda a massa líquida promovendo o desenvoJL 

vimento de grandes concentrações de a l g a s , sua ação fotossínté 

t i c a mantendo a e r o b i a toda a lag o a . Todo o conteúdo da lagoa 

p r e c i s a ser p e r i o d i c a m e n t e m i s t u r a d o v a r i a s vezes por d i a , i n 

c l u i n d o o m a t e r i a l sedimentado. Assim, a poluição orgânica é 

"substancialmente c o n v e r t i d a em m a t e r i a l c e l u l a r das a l g a s , as 

qua i s p r e c i s a m s e r separadas do líquido, se o conteúdo orgãni 

co do e f l u e n t e deva s er r e d u z i d o . São lagoas que requerem con 

t r o l e permanente. 

1.4 - Lagoas de Maturação 

Estas lagoas t r a t a m os e f l u e n t e s das estações de t r a t a m e n 

t o c o n v e n c i o n a i s e das lagoas f a c u l t a t i v a s nos sistemas de l a 

goas em s e r i e . Elas servem p a r a " p o l i r " ou " m a t u r a r " o e f l u e n t e 

r e d u z i n d o os sólidos sedimentáveis e os organismos f e c a i s . DBO 
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e amónia são também r e d u z i d a s , mas somente em pequena extensão. 

1.5 - Lagoas Mecanicamente A s s i s t i d a s 

E x i stem d o i s s u b - t i p o s : com r e c i r c u l a c a o i n t r a - l a g o a e 

com r e c i r c u l a c a o i n t e r - l a g o a . No p r i m e i r o s u b - t i p o o próprio lí 

quido da lagoa e r e c i r c u l a d o . A r e c i r c u l a c a o pode então t e r duas 

f i n a l i d a d e s : 

a) A j u d a r a reaeraçao do líquido da lagoa - o líquido r e 

c i r c u l a d o é despejado numa c a l h a por onde g r a v i t a e novamente 

r e t o r n a ã l a g o a . Se alguém c a l c u l a r a demanda diária de o x i g e 

n i o de uma l a g o a , t o r n a - s e evidentemente c l a r o que a r e c i r c u l a 

ção não poderá s u p r i r todo o oxigénio necessário, s a l v o se gran 

des t a x a s de r e c i r c u l a c a o forem usadas. 

b) A j u d a r a e l i m i n a r a estratificação na. lagoa e i n d u z i r 

melhores condições de m i s t u r a ~ uma adequada m i s t u r a d u r a n t e as 

horas do d i a f a z com que as al g a s não-motoras cresçam em concen 

tração aumentando a produção de oxigénio necessário por f o t o s 

síntese. A r e c i r c u l a c a o i n t r a - l a g o a promete m u i t o como um meio 

capaz de aumentar a capacidade de carga das lagoas f a c u l t a t i v a s . 

Na r e c i r c u l a c a o i n t e r - l a g o a o líquido da lagoa s e c u n d a r i a 

na série ê r e c i r c u l a d o para a lagoa primária. I s t o a j u d a a p r o 

mover a m i s t u r a na lagoa p r i m a r i a , mas o p r i n c i p a l o b j e t i v o é 

o de r e d u z i r a carga orgânica na lagoa primária t r a n s f e r i n d o 

uma p a r t e da mesma, da lagoa p r i m a r i a para a secundária. Nossis 

temas onde a lagoa primária é anaeróbia, a r e c i r c u l a c a o i n t e r -

l a g o a é p r i n c i p a l m e n t e usada para r e d u z i r ou e l i m i n a r completa 

mente o de s e n v o l v i m e n t o de odores. 

A s s i s t i n d o mecanicamente as la g o a s , subimos mais um de 

grau na escada de c o n t r o l e , n e s t e caso melhorando a r t i f i c i a l m e n 

t e uma condição ( m i s t u r a ) que algumas vezes e n a t u r a l m e n t e de 

f i c i e n t c . 

1.6 - Lagoas Aeradas 

Numa lagoa acrada, p o t e n c i a l m e n t e todo o oxigénio pa r a a 
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estabilização a e r o b i a 5 f o r n e c i d o p o r aeração mecânica s u p e r f i 

c i a i ou aeração por bo l h a s de ar- Se a e n e r g i a i n f l u e n t e duran 

t e a aeraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s u f i c i e n t e m e n t e a l t a , todos os sólidos sedimenta 

y e i s na lagoa são mantidos em suspensão e o c r e s c i m e n t o das a l 

gas e ausente ou grandemente r e d u z i d o devido â agitação v i o l e n 

t a do líquido e â a l t a . t u r b i d e z . Por o u t r o l a d o , se redu z i r m o s 

a e n e r g i a i n f l u e n t e , a agitação agora pode ser i n s u f i c i e n t e pa 

r a manter todos os sólidos sedimentáveis em suspensão e forma-

se então uma camada de l o d o no fundo da l a g o a , a q u a l se decom 

põe anaerobiamente como numa lagoa f a c u l t a t i v a . 

As lagoas aeradas representam o u t r o degrau acima na esca 

da de c o n t r o l e . Nela dispensa-se completamente o processo n a t u 

r a l de aba s t e c i m e n t o de oxigénio pe l a s a l g a s e a lagoa t o r n a - s e 

permanentemente dependente do oxigénio i n t r o d u z i d o por meios ar 

t i f i c i a i s . 

2. VANTAGENS DAS LAGOAS 

De acordo com Mara ( 2 ) , a n a l i s a n d o os processos convencio 

n a i s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s , v e r i f i c a m o s que existem. três 

p r i n c i p a i s razões pe l a s q u a i s e s t e s processos raramente são ade 

quados pa r a nossas condições l o c a i s , q u a i s sejam: 

a) Custo - se comparado com o u t r o s p r o c e s s o s , o t r a t a m e n 

t o c o n v e n c i o n a l é m u i t o caro t a n t o em termos de c u s t o de cap_i 

t a l como de c u s t o de operação ( v i d e t a b e l a 1.1); 

b) Manutenção - o t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l r e q u e r grande 

q u a n t i d a d e de equipamentos e l e t r o - m e c a n i c o s , os q u a i s p r e c i s a m 

ser mantidos cm p e r f e i t a s condições pa r a que a instalação f u n 

cl o n e s a t i s f a t o r i a m e n t e ; 

c) 0 processo era s i - o t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l e p r o j e t a 

do p a r a a redução de matéria orgânica p r e s e n t e nas águas res_i 

duãrias no i n t u i t o de p r o t e g e r a poluição dos corpos r e c e p t o 

r e s , mas não é e f i c i e n t e na destruição de p a t o g e n i c o s f e c a i s , o 

que para nos parece s e r c o n s i d e r a v e l m e n t e mais i m p o r t a n t e que a 

remoção da DBO. Ademais, o t r a t a m e n t o do io d o Ó difícil e ca r o , 

c o n t r i b u i n d o cm a t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40% do c u s t o t o t a l do t r a t a m e n t o . 
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Ao c o n t r a r i o dos processos c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o , 

as lagoas de estabilização são um processo que, além de a t e n d e r 

adequadamente aos r e q u i s i t o s de ordem técnica, mostram que bem 

se adaptam ãs nossas condições climáticas e económicas. A p r i n 

c i p a l desvantagem "das lagoas de estabilização e que requerem 

maiores áreas de t e r r a .que o u t r o s processos de t r a t a m e n t o . No 

e n t a n t o , p a r a nos i s t o raramente é uma desvantagem i m p o r t a n t e , 

uma'vez que temos m u i t a t e r r a disponível a c u s t o r e l a t i v a m e n t e 

b a i x o . 

Mara (3) c i t a e n t r e as vantagens g e r a i s das lagoas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

tabilização: 

1 - Poder alcançar q u a l q u e r g r a u de purificação, ao mais 

b a i x o c u s t o e com mínima manutenção por operadores e s p e c i a l i z a 

dos. 

A t a b e l a 1.1 mostra f a i x a s de c u s t o anual ( c u s t o de manu 

tenção + c u s t o de c a p i t a l a m o r t i z a d o a 61 a.a. em 20 anos) para 

vários métodos de t r a t a m e n t o na índia: as lagoas de e s t a b i l i z a 

ção são c l a r a m e n t e a mais b a r a t a forma de t r a t a m e n t o . A manuten 

ção r e q u e r i d a p e l a s lagoas é mínima: apa r a r r e g u l a r m e n t e a vege 

tacão dos t a l u d e s e remover escumas f l u t u a n t e s na superfície da 

la g o a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - A remoção de patogenícos é c o n s i d e r a v e l m e n t e maior que 

nos outros métodos de t r a t a m e n t o de esgotos. 

O e f l u e n t e de uma s e r i e de três lagoas usualmente contém 

<*5 000 CF/100 m l , enquanto o e f l u e n t e f i n a l de uma estação con 

v e n c i o n a l ( e f l u e n t e de um tanque de húmus) contem c e r c a de 

5000 000 CF/100 m l . C i s t o s e ovos de p a r a s i t a s i n t e s t i n a i s co 

mumente p r e s e n t e s nos e f l u e n t e s c o n v e n c i o n a i s não são encontra-

dos nos e f l u e n t e s das lagoas de maturação. F e l i z m e n t e , o h a b i t a t 

na lagoa é inadequado p a r a o c r e s c i m e n t o de caramujos hospedci_ 

ros de vermes p a r a s i t a s t a i s como o "Schístosoma spp." e "Cio 

norcha s i n e n s i s " . 

3 - São capazes de s u p o r t a r cargas de choque orgânicas ou 

hidráulicas. 

Períodos de detenção longos (20-30 d i a s nas lagoas f a e u l 

t a t i v a s t r a t a n d o esgoto b r u t o ) garantem sempre diluição s u f i c i _ 
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Tabela 1,1 - Faixas cie c u s t o anual para d i f e r e n t e s pro 

cessos de t r a t a m e n t o de esgotos na índia 

( v a l o r e s de 19 70 i n c l u i n d o a amortização 

do c a p i t a l em 20 anos a j u r o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% a.a.) 

Processo Custo A n u a l 
( r u p i a s / c a p i t a ) 

Lagoas de estabilização 0,9 a 2,3 

Lagoas aeradas a 4,S 

Valos de Oxidação 3,8 a 6,0 

Tratamento c o n v e n c i o n a l 3,5 a 13, 2 

Fonte: Mara (2) 

ente p a r a pequenas sobrecargas de choque. 

4 - Podem e f e t i vãmente t r a t a r uma grande v a r i e d a d e de e_s 

gotos i n d u s t r i a i s e agrícolas. 

Esgotos biodegradáveis t a i s como o das l e i t e r i a s , matadou_ 

r o s , f a b r i c a s de processamento de a l i m e n t o s e t c , tem s i d o t r a 

tados com sucesso -.juntamente com esgotos domésticos em lagoas 

f a c u l t a t i v a s . As lagoas anaeróbias são p a r t i c u l a r m e n t e v a n t a j o 

sas para esgotos concentrados que devem ser t r a t a d o s isoladamen 

t e . 

5 - Podem ser p r o j e t a d a s de maneira a p e r m i t i r f a c i l m e n t e 

alterações no g r a u de t r a t a m e n t o . 

0 p r o j e t o das e s t r u t u r a s de saída pode p e r m i t i r variações 

no nível do líquido, o tempo de detenção e, em consequência, o 

grau de t r a t a m e n t o , podendo assim s e r f a c i l m e n t e a l t e r a d o . 

6 - 0 método de construção de uma lagoa p e r m i t e que no 

f u t u r o o t e r r e n o s e j a f a c i l m e n t e r e a p r o v e i t a d o para o u t r o s f i n s . 

Tudo o que se req u e r para i s s o 5 a remoção das e s t r u t u r a s 

de e n t r a d a e saída e das p l a c a s de c o n c r e t o s i t u a d a s a l i n h a 

d'agua que protegem os t a l u d e s c o n t r a a erosão. 0 n i v e l a m e n t o 

do t e r r e n o pode v i r subsequentemente. 

7 - As a l g a s p r o d u z i d a s nas lagoas são uma f o n t e p o t e n 
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c i a i de proteínas que podem ser convenientemente e x p l o r a d a s pa 

ra a criação de p e i x e s . 

Peixes têm s i d o c r i a d o s com sucesso nas lagoas de matura 

ção ( 3 ) . t r a z e n d o sua comercialização s u b s t a n c i a i s rendimentos 

que podem r e d u z i r os cu s t o s de operação da instalação de t r a t a 

mento. Patos também podem ser c r i a d o s nas lagoas de maturação. 

3. EXPERIÊNCIA BRASILEIRA SOBRE LAGOAS 

As lagoas de estabilização no B r a s i l já são b a s t a n t e nume 

rosas e vêm encontrando aplicação p r o g r e s s i v a cada vez mais i n 

tensa. 

Neste tópico procuramos a p r e s e n t a r algumas experiências 

b r a s i l e i r a s i m p o r t a n t e s sobre e s t a s l a g o a s , no i n t u i t o de con 

t r i b u i r para uma c r e s c e n t e unidade e n t r e o conhecimento e a ex 

períencia ganha a t e então. 

Em São Jose dos Campos, o Serviço do Yale do Paraíba expe: 

r i m e n t o u rv.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATI t r a b a l h o p i o n e i r o no país um sist e m a de lagoas ana 

e r o b i o - f a c u l t a t i v a em série, e n t r e dezembro de 1960 e j u l h o de 

1963, numa t e n t a t i v a de e n c o n t r a r uma solução para o problema 

dos esgotos das cidades r i b e i r i n h a s do V a l e do Paraíba, que não 

e x i g i s s e grandes i n v e s t i m e n t o s e que apr e s e n t a s s e um c u s t o eco 

nomico de operação e manutenção. Conforme V i c t o r e t t i ( 4 ) , as l a 

goas mediam aproximadamente 0,72 e 2,16 ha, a maior área corres_ 

pondendo ã lagoa f a c u l t a t i v a . A p r o f u n d i d a d e das lagoas duran 

t e o período de 1961 f o i mantida em t o r n o de 85-90 cm e d u r a n t e 

o período 1962-1963 a p r o f u n d i d a d e da lagoa f a c u l t a t i v a v a r i o u 

e n t r e S5-125 cm. As lagoas foram a l i m e n t a d a s continuamente com 

esgoto doméstico m u n i c i p a l , o tempo dc detenção hidráulico me 

d i o f o i de 4,6 d i a s na lagoa anaeróbia para uma carga volumêtri 
3 

ca de aproximadamente 70 g DBO^/m d i a (para ura DBO i n f l u e n t e 

de 338 mg/l) e 13,8 d i a s na lagoa f a c u l t a t i v a p a r a uma carga o r 

ganíca s u p e r f i c i a l de aproximadamente 160 kg DBO^/hadia ( p a r a 

um DBO i n f l u e n t e de 215 m g / l ) . Os r e s u l t a d o s e rendimentos mc 

d i o s o b t i d o s p e l o s i s t e m a c p e l a s lagoas i n d i v i d u a l m e n t e para 

DBO e C o l i f o r m e s t o t a i s nos períodos de verão e i n v e r n o estão 
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apresentados na t a b e l a 1.2. 

E r a d l e y e A l v a r e s da S i l v a (5) apresentaram um sumario de 

dados o p e r a c i o n a i s o b t i d o s para d i f e r e n t e s s i s t e m a s de lagoas 

anaerõbio-facultativa em série, t r a t a n d o esgoto doméstico no 

B r a s i l . As t a b e l a s 1.3, 1.4 e 1.5 trazem alguns d e t a l h e s destes 

s i s t e m a s . 

As lagoas do RCG (Regimento de C a v a l a r i a de Guardas) em 

Brasília mostradas na t a b e l a 1.3 recebem esgoto doméstico de 

uma população dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 100 h a b i t a n t e s . A lagoa anaeróbia t i n h a pro 

f u n d i d a d e de 2 m, tempo de detenção hidráulico de 6 d i a s para 

uma carga volumétrica a p l i c a d a de 35 g DBG 5/m
Jdia. A lagoa f a 

c u l t a t i v a t i n h a p r o f u n d i d a d e de 1 m, tempo de detenção hidrãulj. 

co de 10 d i a s p a r a uma carga orgânica s u p e r f i c i a l de 54 kgDBO^/ 

ha d i a . 

Os dados o p e r a c i o n a i s nas t a b e l a s 1.3 e 1.4 mostram a per_ 

formance deste s i s t e m a e do sis t e m a de lagoas de Guará (Brasí 

l i a ) para uma s e r i e de parâmetros a n a l i s a d o s . 

A t a b e l a 1.5 t r a z os r e s u l t a d o s o p e r a c i o n a i s do sis t e m a 

de lagoas de MairiporÕ (São P a u l o ) , p r o j e t a d o para uma popula_ 

ção f i n a l de 8 000 h a b i t a n t e s . Estes dados mostram a eficiência 

do t r a t a m e n t o , quando o sis t e m a a t e n d i a uma população de 1000 

h a b i t a n t e s (um caso de sub - c a r r e g a m e n t o ) . A lagoa anaeróbia 

t i n h a p r o f u n d i d a d e de 3 m, mas na ocasião f u n c i o n a v a s a t i s f a t o 

r i a m e n t e como uma lagoa f a c u l t a t i v a (presença de a l g a s e o x i g e 

n i o d i s s o l v i d o ) p r o d u z i n d o uma redução na DBO de 79% com tempo 

de detenção hidráulico de 23 d i a s para uma carga orgânica super 

f i c i a l de 661 kg DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr/ha d i a ( c a r g a volumétrica aproximadamen 

t e i g u a l a 22 g/m d i a ) . A segunda lagoa f a c u l t a t i v a t i n h a pro 

f u n d i d a d e i g u a l a 1 m o s e r v i a como h a b i t a t favorável ao c r e s c i 

mento de a l g a s , a concentração de sólidos em suspensão aumentan 

do em cerca de 581 na l a g o a , que operava com tempo de detenção 

hidráulico de 39 d i a s para uma carga orgânica s u p e r f i c i a l de 31 

kg DB0 5/ha d i a . 

Numa rápida análise crítica das características e r e s u l t a 

dos dos siste m a s apresentados a n t e r i o r m e n t e , v e r i f i c a m o s que os 

p r o j e t o s foram baseados nas recomendações da l i t e r a t u r a e s t r a r i 
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g e i r a da época, p r o v e n i e n t e dos países de c l i m a t e m p e r a d o , p r i n 

c i p a l m e n t e Estados Unidos e Austrália. Ora, sabemos que, atual_ 

mente, estes critérios a n t i g o s de p r o j e t o levam a dimensionamen 

t o s que fogem em m u i t o das r e a i s p o s s i b i l i d a d e s das lagoas de 

estabilização pa r a nossas condições climáticas. Modernos c r i t e 

r i o s de p r o j e t o recomendam taxas de carregamento para condições 

t r o p i c a i s e s u b - t r o p i c a i s i g u a i s a 100-400 g fJBO^/m^ d i a para 

as lagoas anaeróbias e s u p e r i o r e s a 200 kg DBO^/hadia pa r a as 

lagoas f a c u l t a t i v a s ( 3 ) . A experiência tem mostrado s e r p e r f e i . 

tamente satisfatório o desempenho e eficiência das lagoas da 

A f r i c a C e n t r a l e do S u l submetidas a t a i s carregamentos (2) e 

( 3 ) . 

Ao nosso v e r , a experiência b r a s i l e i r a mais i m p o r t a n t e do 

momento sobre lagoas de estabilização no país Õ a que e s t a sen 

do d e s e n v o l v i d a p e l a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba (UFPb)atra 

vês de sua Estação E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de 

Esgotos Sanitários - EXTRABES. As instalações e x p e r i m e n t a i s des_ 

t a estação j 5 foram d e s c r i t a s por S i l v a ( 6 ) , e seu início de 

operação d a t a de j a n e i r o de 1977. A p a r t i r d e s t a d a t a , a EXTRA 

BES vem experimentando d i f e r e n t e s sistemas de lagoas de estabi. 

lização construídos em e s c a l a - p i l o t o e os r e s u l t a d o s das inves_ 

tigações têm encontrado seu caminho ao público através dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nl 

gumas publicações, e n t r e e l a s algumas dissertações de mestrado 

(como p a r t e dos r e q u i s i t o s necessários para a obtenção do grau 

de Mestre em Ciências). 

Mara e S i l v a (7) apresentam e d i s c u t e m os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s d u r a n t e o p r i m e i r o ano de operação destas l a g o a s . De acor 

do com e s t a publicação, os r e s u l t a d o s {e f a i x a s ) o b t i d o s p a r a 

DBO, DQO, Sólidos em Suspensão (SS) , C o l i f o r m e s f e c a i s (CF) e 

E s t r e p t o c o c o s f e c a i s ( E F ) , para q u a t r o lagoas f a c u l t a t i v a s i n 

dependentemente carregadas d u r a n t e o período de j u n h o de 1977 

a t e a b r i l de 1978, estão apresentados na t a b e l a 1.6. As lagoas 

modem aproximadamente 25 x 7,5 x 1,25 m, e são a l i m e n t a d a s con 

tinu a m e n t e com esgoto domestico bombeado desde emissário a d j a 

cente do sis t e m a de esgotos m u n i c i p a l . Os tempos de detenção h i 

drãulicos médios nas q u a t r o lagoas são 9,4, 11,7, 12,3 e 18,5 
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d i a s , para uma carga orgânica s u p e r f i c i a l de aproximadamente 200, 

300, 300 e 400 kg DBOg/ha d i a ( p a r a um DBO i n f l u e n t e de 300 

mg/1). A variação de vazão i n f l u e n t e f o i i n f e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4%. A tem 

p e r a t u r a diária media nas l a g o a s , medidas com termómetros de 

máxima e mínima, suspensos ã p r o f u n d i d a d e média em cada lagoa , 

estav a na e s t r e i t a f a i x a de 25-27°C. 

Como mostra a t a b e l a 1.6, a l a g o a A operou convenientemen 

t e com uma carga orgânica s u p e r f i c i a l de 400 kg/ha d i a , m o s t r a n 

do que semelhantes cargas de p r o j e t o são válidas pa r a o díraen 

sionamento de lagoas f a c u l t a t i v a s no Nordeste do B r a s i l e que 

o uso de t a i s cargas p e r m i t e consideráveis economias de t e r r a , 

uma vez que a prática a t u a l a i n d a e a de usar cargas de p r o j e t o ' 

r e d u z i d a s , g e r a l m e n t e na f a i x a de 50-150 kg/ha d i a . 

Os r e s u l t a d o s médios (e f a i x a s ) o b t i d o s para DBO, DQO,SS, 

CF e EF para duas lagoas anaeróbias estão apresentados na tabe 

l a 1.7. As dimensões destas duas lagoas são 14,9 x 1,23 x l,75ra; 

uma d e l a s é d i v i d i d a em duas unidades em s e r i e por uma parede 

a 9,8 m do i n f l u e n t e . O esgoto doméstico m u n i c i p a l é bombeado 

continuamente p a r a as duas l a g o a s , dando um tempo de detençãolú 

drãulico médio t o t a l de 1,9 e 1,2 d i a s . Os r e s u l t a d o s mostram 

que as lagoas anaeróbias são a l t a m e n t e e f i c i e n t e s era r e d u z i r 

ambos, compostos orgânicos e bactérias f e c a i s . A remoção de DBO 

e DQO f o i aproximadamente 801 e 70% r e s p e c t i v a m e n t e , e a remo 

ção de CF e EF e 901 r e s p e c t i v a m e n t e ( 7 ) . 

A carga volumétrica de DBO na lagoa alcançava 390 g/m 3dia, 

m u i t o próxima do l i m i t e de 400 g/m3 d i a recomendado p e l a l i t e r a 

t u r a ( 3 ) . no e n t a n t o a lagoa sempre a p r e s e n t o u e x c e l e n t e p e r f o r 

mance confirmando também a necessidade de se r e a v a l i a r com u r 

gência as ta x a s de carregamento de p r o j e t o para o dimensionamen 

t o das lagoas anaeróbias ( v i d e experiências mostradas nas tabe 

l a s 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5 em Brasília e São P a u l o ) . 

Resultados o p e r a c i o n a i s de lagoas de maturação têm s i d o 

p u b l i c a d o s largamente no e x t e r i o r , suas vantagens e desvanta 

gcns sendo d i s c u t i d a s a p a r t i r das características próprias de 

cada s i s t e m a . 

I n f e l i z m e n t e , o B r a s i l a i n d a não d e s p e r t o u p a r a a a p l i . 



12 

cação das lagoas de maturação, as q u a i s são usadas p r i n c i p a l m e n 

t e para a obtenção de um e f l u e n t e de a l t a q u a l i d a d e bacterioló 

g i c a . A eficiência destas lagoas na redução de patogênicos vem 

sendo convenientemente a v a l i a d a p e l a remoção de C o l i f o r m e s f e 

c a i s , remoção e s t a que pode s e r s u p e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 99,991 em p r o j e t o s 

adequados ( 3 ) . E s t a razão pa r a a utilização das lagoas de matu 

ração e m u i t o i m p o r t a n t e para nós, uma vez que, recohhccidamen 

t e , a remoção de DBO sem a d e v i d a atenção pa r a a destruição dos 

agentes causadores de doenças e inadequada ( 8 ) . 

A EXTRABES vem experimentando desde março de 1977 um s i s 

tema m u l t i - l a g o a s com c i n c o lagoas em s e r i e , a p r i m e i r a u n i d a 

de anaeróbia, a segunda f a c u l t a t i v a e as demais de maturação. Mn_ 

r a , S i l v a e C e b a l l o s (9) e Mara e S i l v a (7) apresentaram e dís 

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

junho de 1977 até a b r i l de 1978. Detalhe s sobre e s t e s i s t e m a de 

lagoas são ciados no d e c o r r e r da p r e s e n t e dissertação, p o i s que 

a mesma e baseada n e s t e s i s t e m a de lagoas em s e r i e . 

4. OBJETTVOS DO TRABALHO 

No p r e s e n t e t r a b a l h o apresentamos e d i s c u t i m o s os r e s u l t a 

dos o b t i d o s , d u r a n t e o período compreendido e n t r e março do 1977 

e maio de 1979, com um s i s t e m a - p i l o t o de c i n c o lagoas de cstabi. 

lização em s e r i e , a l i m e n t a d o continuamente com o esgoto domésti^ 

co de Campina Grande, construído na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a 

tamentos Biológicos de Esgotos Sanitários - EXTRABES, da U n i v e r 

s i d a d e F e d e r a l da Paraíba. 

Através da caracterização da eficiência, fornecemos e l e 

mentos novos, os qu a i s esperamos que c o n t r i b u a m para que as l a 

goas de estabilização em s e r i e no B r a s i l sejam tão e f i c i e n t e s e 

económicas quanto possível. Sabemos que para i s t o e necessário 

p r o p o r c i o n a r , de acordo com os meios disponíveis no l o c a l , to-

dos aqueles f a t o r e s que exercem influência favorável no desem 

penho destas l a g o a s . 

A eficiência do sist e m a f o i comparada com aquela d e s c r i t a 

na p r o p o s t a de p r o j e t o para lagoas dc estabilização cm c l i m a s 
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quentes, apresentada por Mara Ç"S) no relatório técnico p u b l i c a 

do em a b r i l de 1975. 

0 modelo cinético p a r a a redução de bactérias f e c a i s em 

lagoas de estabilização apresentado p o r Marais cí Shaw ( 1 0 ) , e 

p o s t e r i o r m e n t e completado p o r Marais ( n ) (1) ( 1 2 ) , e resumida 

mente mostrado, e os r e s u l t a d o s o b t i d o s são u t i l i z a d o s na v e r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  — 

ficação da evidência e x p e r i m e n t a l d e s t e modelo. 



- Tabela 1.2 - Resultados e reduções médias no i n v e r n o e no verão para DBO,- e NMP de Coli_ 

formes 

Esgoto 
B r u t o 

Anaeróbia A e r o b i a C o n j u n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Observação 
Esgoto 
B r u t o 1961 1962/63 1961 1962/63 1961 1962/63 

• 

Observação 

DBO 

(mg/1) 

337,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 218,47 

35% 

24,00 47,75 

781 92,94 8 5 , S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

I n v e r n o 

DBO 

(mg/1) 

337,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 168,00 

50", 

19,60 32,90 

801 9 4,11 90,2* 
Verão 

NMP de Co 
l i f o r m e s 
(em 100 ml) 

S 3 x l 0 6 

- 13\59xl0 6 340xl0 5 661, L\103 

95,3* 99,6% 99,2% 
I n v e r n o 

NMP de Co 
l i f o r m e s 
(em 100 ml) 

S 3 x l 0 6 

- 9,27xl0 õ 

89! 

62xlO J 434x10"* 

9 5 , 2 % 99,91 99,51 
Verão 

Fonte: V i c t o r e t t i (4) 



Tabela 1.3 - Resultados o p e r a c i o n a i s do Sistema de lagoas de estabilização do RCG (Bra 

sília) 

Parâmetro 
Lagoa Anaeróbia Lagoa F a c u l t a t i v a Redução 

T o t a l ( 1 ) 
Parâmetro 

Influente Efluente Redução(%} Efluente Redução(S) 

Redução 
T o t a l ( 1 ) 

Temperatura "do ar °C 25,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
Temperatura do esgoto °C 23,5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
- - _ 

PH 6,6 6,4 - 7,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 

DBO 325 163 50 46 72 86 
DQO 568 203 63 2G4 34" 50 
SS 232 110 53 130 18" 44 
Sólidos D i s s o l v i d o s 219 148 32 143 3 35 
N-Orgãnico 4,5 4,1 9 3,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tu 
29 

K-Amonia 21,7 19,2 12 10,6 45 51 
NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-NO2 0,28 0,15 46 0,10 33 64 
N-NO* 0,09 0,11 22" 0,73 564" 711" 
P~Total 3,26 2,80 14 2,41 14 26 
P-Solúvel 33,19 2,61 18 2,35 10 26 
A l c a l i n i d a d e t o t a l 113 95 16 55  c 42 51 
NMP de Coliformes/100 ml 90,7x1OÓ 14,2xl0 6 84 2,6x10° 82 97 
C l o r e t o 70 55 21 53 4 24 

Notas: 1. Todas as análises estão expressas em (mg/l) 

2. Os r e s u l t a d o s são v a l o r e s médios para 0 período maio/1969 a t e a b r i l / 1 9 7 0 ( a p r o 

ximadamente 100 determinações na m a i o r i a dos casos) 

3. Os r e s u l t a d o s de DBO correspondem a DBO (5 d i a s - 20 C} 

4. I n d i c a aumento 

Fonte: B r a d l e y e A l v a r e s da S i l v a (5) 



Tabela 1.4 - Resultados o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a de lagoas de Guará (Brasília) 

Parâmetro 
Lagoa Anaeróbia Lagoa F a c u l t a t i v a Redução 

T o t a l ( i ) ' 
Parâmetro 

Influente Efluente Redução(%) Efluente Redução(1) 

Redução 
T o t a l ( i ) ' 

Temperatura do ar °C 25,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 

Temperatura do esgoto °C 23,4 23,9 23,9 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
pH 7 "* 7,2 - 7,5 _ 

DB0|° 465 174 63 103 41 78 

DBO ( f i l t r a d o ) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - 93 - -
DQO 1132 613 '46 311 49 73 

SS 253 86 66 78 9 69 

Sólidos d i s s o l v i d o s 295 164 44 166 l 3 . 44 

N-Amonia 40,5 14,6 64 40 79 

X-XO, 0,05 0,03 40 0,05 67 3 0 

0,19 0,20 5 3 0,32 60 3 63 3 

c o ? 
35 18 49 6 67 83 

A l c a l i n i d a d e t o t a l 173 104 40 S2 21 53 

C l o r e t o 47 34 28 35 3 3 26 

Xotas: 1. Todas as análises estão expressas em (mg/l) 

2. Os r e s u l t a d o s são v a l o r e s médios para março de .1972 

3. I n d i c a aumento 

Fonte: B r a d l e y e A l v a r e s da S i l v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5) 



Tabela 1.5 - Resultados o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a de lagoas de MairiporãTSSo Paulo) 

Parâmetro 
Lagoa Anaeróbia Lagoa F a c u l t a t i v a Redução 

T o t a l ( t ) 
Parâmetro 

Influente Efluente Redução(4) Efluente Redução(%) 

Redução 
T o t a l ( t ) 

Temperatura do ar °C 24 24,5 24,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
pH 6,5 7,0 8,5 - _ 

DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 517 109 79 56 49 S9 

DQO 838 _ 201 _ 76 

SS 538 100 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA155; 8 58 3 71 

Sólidos d i s s o l v i d o s 462 327 29 276 16 40 

Notas: 1. Todas as análises estão expressas em (mg/l) 

2. Os r e s u l t a d o s são os v a l o r e s médios de q u a t r o amostras tomadas em novembro 

de 1974 

3. I n d i c a aumento 

4. 0 DBO do e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a ê f i l t r a d o 

Fonte: B r a d l e y e A l v a r e s da S i l v a (5) 



Tabela 1.6 - Resultados e x p e r i m e n t a i s médios (e f a i x a s ) o b t i d o s de q u a t r o lagoas f a c u l 

t a t i v a s independentemente carregadas d u r a n t e o período de junho/1977 até 

a b r i l / 1 9 7 8 

Amostra 
Tempo de deten 
ção hidráulico 
médio (dias) 

DB0S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i x p 

(mg/1) 

SS 

(mg/l) 

CF 

(p/lOOml) 

EF 

(p/100 ml) 

Esgoto-Bruto _ 234 576 329 5,0xl0 7 7,0xl0 6 

(105-SOS) (352-904) (160-680) (2,4~£,4)107 (2,6-12)10 6 

Efluente da Lagoa A 9,4 53 240 86 4,8x105 

3,7xl0 4 

(37-97) (172-397) (47 -145) (2,1-10)10 5 f l , 7-7,2) IO 4 

Efluente da Lagoa B 11,7 48 233 91 5,0x105 5,3x1O4 

(28-65) (15S-313) (42 -151) (2,4-11)10 5 (1,1-21)10 4 

Efluente da Lagoa C 12,3 46 243 93 3,4x105 2,7xl0 4 

(29-68) (160-314)' (57 -134) (1,9-5,1)10 5 (1,2-2,6)10 4 

Efluente da Lagoa D 18,5 37 234 98 4 , l x l 0 5 4,6xl0 4 

(21-49) (119-388) (35 -186) (l,3-6,3)],0 5 (2,1-6,4)10 4 

Fonte: Mara e S i l v a (7) 

H1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 



Tabela 1.7 - Resultados e x p e r i m e n t a i s médios (e f a i x a s ) o b t i d o s em lagoas anaeróbias 

d u r a n t e o período junho/1977 até a b r i l / 1 9 7 8 

Amostra 
Tempo de Heten 
ç|o hidráulico 
médio (dias) 

DB05 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/D 

DQp 

(mg/l) 

SS 

(mg/1) 

CF 

(p/100 ml) 

EF 

(p/100 ml) 

Esgoto-Bruto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 234 576 329 5,0x107 7,0xl0 6 

005-303) (352-904) (160-680) (2,4~8,4)10 7 (2,6-12)10 6 

Efluente da Lagoa P 1,9 47 175 67 5,4x106 2,8x105 

(27 -106) (137-288) (43-83) (2,6-15)10 6 (l,0-3;5)10 5 

Efluente da Lagoa 0,8 63 228 89 8,8x1O6 4,1x105 

(39 - 96) (148-307) (56 -128) (2;4-31)10 6 

(1,7-7,3)10 S 

Efluente da Lagoa Q? 48 197 71 6,5xl0 6 3,2x105 

(25 -10S) (155-32S) (31 -170) (3,1-14)10 6 (1,5-6,3)10 5 

Fonte: Mara e S i l v a (7) 



CAPITULO I I 

REVISÃO DE LITERATURA 

As lagoas de estabilização são usadas p r i n c i p a l m e n t e para 

r e d u z i r a poluição bioquímica e a contaminação por bactérias f e 

c a i s das aguas r e s i d u a r i a s , antes de d e s p e j a - l a s nos corpos re 

c e p t o r e s . 

Segundo Marais ( 1 2 ) , devido ao p o l i c i a m e n t o de r e ~ u s o , os 

e f l u e n t e s t r a t a d o s na A f r i c a do Sul p r e c i s a m a t e n d e r a r i g o r o s o s 

padrões de q u a l i d a d e bioquímica. As lagoas de oxidação (lagoas 

f a c u l t a t i v a s que t r a t a m e s g o t o - b r u t o i n d i v i d u a l m e n t e ) não podem 

s a t i s f a z e r a estes padrões, de maneira que es t a s lagoas somente 

são p e r m i t i d a s com licença e m i t i d a p e l o Departamento para Assim 

t o s Hídricos. Em c o n t r a s t e , as lagoas de maturação são usadas em 

toda a A f i c a do S u l , até mesmo na maior c i d a d e , Johannesburg . 

0 t r a t a m e n t o nas lagoas de maturação m o d i f i c a de t a l modo a na 

t u r e z a da poluição que o c r e s c i m e n t o de fungos e bactérias f i l a 

mentosas nos corpos r e c e p t o r e s t o r n a - s e m u i t o r e d u z i d o . Também, 

se adequadamente p r o j e t a d a s , e s t a s lagoas dispensam a cloração 

dos e f l u e n t e s antes de d e s p e j a - l o s nos corpos r e c e p t o r e s . Para 

um e f l u e n t e de q u a l i d a d e aceitável com r e s p e i t o a bactérias f e 

c a i s , são necessárias reduções da ordem de 99,99$ - 99,9999%, Da 

dos de instalações e x p e r i m e n t a i s nos últimos decénios tem mostra 

do que semelhantes reduções não são alcançadas em lagoas i n d i v i 

d u a i s , uma vez que os tempos de detenção necessários para t a l se 

r i a m tão grandes que as p r o f u n d i d a d e s do líquido nas lagoas não 

poderiam ser mantidas d e v i d o a evaporação e infiltração.Entretan 

t o , t a i s reduções foram possíveis com as lagoas operadas em se 
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r i e , sendo a i n d a encontrado i(ue o volume t o t a l de um sis t e m a de 

lagoas em série é 10 - 100 vezes menor que o volume de uma lagoa 

i n d i v i d u a l , p a r a p r o d u z i r um e f l u e n t e de mesma q u a l i d a d e b a c t e 

r i o l o g i c a . Este marcado avanço em eficiência alcançado através da 

operação em série é mostrado na F i g . 2.1, onde q u a t r o lagoas em 

série, cada q u a l com cerca de 2,5 d i a s de tempo de detenção ( t o 

t a l de 10 d i a s ) produzem uma redução de 99,911 (0,09% permanecem) 

enquanto uma lagoa i n d i v i d u a l com tempo de detenção i g u a l a 10 

d i a s produz somente uma redução de 95% ( 5 % permanecem). I s t o im 

p l i c a em que, para um mesmo volume t o t a l , a razão de q u a l i d a d e do 

e f l u e n t e e (5/0,09) = 55,5. 

Um modelo cinético pa r a a redução de bactérias f e c a i s em 

lagoas de estabilização f o i apresentado p o r Mar a i s e Shaw (10)em 

1961. E s t a t e o r i a e baseada na cinética de p r i m e i r a ordem com 

v a l o r c o n s t a n t e para a t a x a específica de morte de bactérias. Em 

anos p o s t e r i o r e s , a t e o r i a f o i complementada por Marais (11) em 

1966 e ( 1 ) em 1970 para i n c o r p o r a r os e f e i t o s de condições ana 

e r o b i a s e (12) em 1974 pa r a o e f e i t o da t e m p e r a t u r a , sobre a t a ' 

xa específica de morte de bactérias. 

Neste capítulo mostramos p a r t e d e s t a t e o r i a conforme Marais 

( 1 2 ) , em v i r t u d e de sua importância como método r a c i o n a l para o 

p r o j e t o das lagoas de estabilização em g e r a l , bem como da sua im 

portãncia em s e r v i r de base aos princípios fundamentais da opera 

ção de lagoas em série. A equação d i f e r e n c i a l que governa a con 

centração de bactérias f e c a i s numa l a g o a , baseada na l e i monomo 

l e c u l a r , no volume da l a g o a , nas vazões i n f l u e n t e e e f l u e n t e , na 

concentração de bactérias f e c a i s , e na c o n s t a n t e monomolecular K, 

ê apresentada. As soluções para e s t a equação são d i s c u t i d a s . As 

relações teóricas e n t r e as concentrações numa série de lagoas 

numa lagoa i n d i v i d u a l e, em condições de carga não d i s p e r s a 

( " p l u g - f l o w " ) , a s u p e r i o r i d a d e de uma série de lagoas sobre uma 

lagoa i n d i v i d u a l de volume e q u i v a l e n t e , são e s t a b e l e c i d a s . ResuJj. 

tados e x p e r i m e n t a i s são submetidos à análise para c o n f i r m a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

aplicação da t e o r i a na A f r i c a C e n t r a l e do S u l . Na segunda p a r t e 

do capítulo apresentamos um procedimento moderno p a r a o p r o j e t o 

de lagoas de maturação j u n t a m e n t e com uma br e v e abordagem sobre 
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padrões de e f l u e n t e s . O problema da DBO do e f l u e n t e das lagoas 

de maturação e f o c a l i z a d o na t e r c e i r a p a r t e e, em v i r t u d e de que 

reconhecidamente, uma s e r i e de lagoas pode p r o d u z i r um e f l u e n t e 

adequado a reutilização, incluímos uma q u a r t a p a r t e onde alguns 

aspectos do re-uso de e f l u e n t e s são abordados ( a g r i c u l t u r a e aqua 

c u l t u r a ) . 

1. A" TEORIA 

A t e o r i a é baseada nas s e g u i n t e s hipóteses: 

a) A m i s t u r a na lagoa é instantânea e completa. I s t o i m p l i -

ca em que as concentrações na lagoa e no e f l u e n t e são idênticas. 

Observando o estado de q u i e t u d e do líquido de uma lagoa compara 

do â i n t e n s a agitação nas lagoas aeradas, e s t a hipótese pode a 

p r i m e i r a v i s t a p a r e c e r injustificável. E n t r e t a n t o , as lagoas noj_ 

malmente caminham através de um c i c l o diário de m i s t u r a suave e 

estratificação, devido aos e f e i t o s do v e n t o e da tem p e r a t u r a . De£ 

de que o tempo de detenção numa lagoa raramente e i n f e r i o r a 7 

d i a s , cada porção do i n f l u e n t e f i c a s u j e i t a a, p e l o menos, s e t e 

períodos de m i s t u r a d u r a n t e sua passagem p e l a l a g o a . R e l a t i v a m e n 

t e ao tempo de detenção, podemos normalmente assumir as lagoas co-

mo adequadamente m i s t u r a d a s a t e o ponto em que as relações c i n e 

t i c a s se r e f e r e m . 

b) A redução de bactérias f e c a i s se dá de acordo com a l e i 

de Chick, i s t o é: 

dN/dt = - KN (2.1) 

onde: 

t = tempo, em d i a s 

N ~ concentração de organismos f e c a i s por unidade de v o l u 

me 

K - c o n s t a n t e do decaimento dependente da t e m p e r a t u r a , em 

unidades ( d i a * ) . 
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K 
T K 2 0 9 

T-20 

onde: 

(2.2) 

c o n s t a n t e s de decaimento a T°C e 20°C r e s p e c t i 

vãmente; 

c o n s t a n t e ( K ? n = 2,6, 8 = 1,19) ( 1 2 ) . '¥:„'..''•*• 

Façamos Q Q e Q ~ vazão i n f l u e n t e e e f l u e n t e por d i a , r e s 

p e c t i v a m e n t e , em alguma unidade de vo l u m e / d i a ; Q Q não e necessa 

r i a m e n t e i g u a l a Q devido ãs perdas p o r evaporação (as perdas 

por evaporação são consideradas como p a r t e da vazão e f l u e n t e ) ; 

¥ = volume da lagoa nas mesmas unidades de volume adotadas para 

as vazões^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N q e N = concentração de bactérias f e c a i s no i n 

f l u e n t e e na lagoa (ou e f l u e n t e ) p o r unidade de volume, r e s p e c t i _ 

vãmente. 

Um balanço de massa no i n t e r v a l o d t mostra: A variação na 

massa de bactérias na lagoa ~ V dN. I s t o e consequência de: au 

mento devido ao i n f l u e n t e = N Q Q Q d t ; diminuição d e v i d a ao e f l u e n 

t e = -NQdt; e diminuição devida ã morte ™ -(NV)Kdt, i s t o é: 

KT e K 2 0 

V dN = N

0 Q 0

d t ~ KVNdt - NQdt 

i s t o é: 

(dN/dt) * (K * S ) N « ( Q 0 / V ) N Q (2.3) 

Os parâmetros QQ, Q e N Q são, em g e r a l , função do tempo,K 

é dependente da t e m p e r a t u r a e, uma vez que a t e m p e r a t u r a v a r i a sa 

zonalmente, d e s t e modo também é uma função do tempo. 0 termo V 

pode s e r c o n s t a n t e , mas, se a p r o f u n d i d a d e da lagoa é r e d u z i d a 

d u r a n t e o outono, como é p r a t i c a em alguns estados da América do 

N o r t e , V também'se t r a n s f o r m a numa função do tempo. Estas carac 

terísticas fazem com que a Eq.2,3 s e j a p o t e n c i a l m e n t e i n t r a t S 



v e l por métodos analíticos efe solução. No e n t a n t o , d e n t r o de um 

período de comportamento e s p e c i f i c a d o destes parâmetros, s o l u 

ções podem ser o b t i d a s por métodos numéricos ( 1 0 ) . 

Normalmente, Q , Q ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N q tem uma variação cíclica ' diária. 

(Para c u r t o s períodos de tempo, quando a t e m p e r a t u r a pode ser 

tomada como aproximadamente c o n s t a n t e , K pode ser tomado como 

c o n s t a n t e ; d u r a n t e o ano, K variará a p r e c i a v e l m e n t e devido as mu 

danças sazonais de t e m p e r a t u r a e o u t r a s influências). £ de se es 

p e r a r que N mostrará também uma variação cíclica diária concomi 

t a n t e . No e n t a n t o , os v a l o r e s médios, sob c e r t a s restrições (as 

qua i s normalmente se a p l i c a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as l a g o a s ) podem adequadamente des_ 

c r e v e r o comportamento médio cinético da l a g o a . Um teorema sobre 

e s t e e f e i t o f o i enunciado e provado por Mar a i s e Shaw ( 1 0 ) . O 

teorema s i m p l i f i c a s i g n i f i c a n t e m e n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a t e o 

r i a . Salvo quando e s t a b e l e c i d o de o u t r o modo, N Q e Q Q se r e f e r i 

rão aos v a l o r e s médios. A variação cíclica diária de c o n c e n t r a 

ção na lagoa M em t o r n o do v a l o r médio pode ser o b t i d a p o r i n t e 

graçao numérica da Eq. 2.3 ( 1 0 ) . 

1.1 - Estado de Equilíbrio nas Lagoas I n d i v i d u a i s • - -

Para alcançar o estado de equilíbrio, os v a l o r e s de QQ, N" 0 , 

V e K p r e c i s a m permanecer c o n s t a n t e s com o tempo. Nestas c i r c u n s 

tãncias a Eq. 2.3 t o r n a - s e uma equação l i n e a r de p r i m e i r a ordem 

com c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s . A solução completa c o n s i s t e de duas 

p a r t e s , a i n t e g r a l p a r t i c u l a r ou estado de equilíbrio e a função 

complementar ou t r a n s i e n t e . Como a Eq. 2.3 é uma equação de p r i 

meira ordem, a concentração do estado de equilíbrio N pode sor 

o b t i d a díretaraente fazendo dN/dt = 0 e r e s o l v e n d o para N, i s t o é; 

N- (N 0Q 0/V)/(K + Q/V) (2.4) 

0 t r a n s i e n t e descreve a variação com o tempo da diferença e n t r e 

o estado i n i c i a l e o estado f i n a l de equilíbrio, quando o proces_ 

so se i n i c i a ou quando a carga ou o v a l o r de K são mudados. A so-

lução é (N - N ) e - ( K + Q/V)t, onde N » concentração i n i c i a l e 
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N = concentração f i n a l do estado de equilíbrio. 

A solução completa ê a soma do estado de equilíbrio e do 

t r a n s i e n t e . 0 t r a n s i e n t e rapidamente desaparece e pode ser negljL 

genciado nas lagoas onde o carregamento médio diário permanece 

aproximadamente c o n s t a n t e . Para (K +Q/V)t > 2,5, o t r a n s i e n t e pro 

gríde a t e um v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% da concentração no estado de equilíbrio, 

i s t o é, par a K ~ 2 o tempo necessário p a r a se c o n s e g u i r a t i n g i r 

95% do t r a n s i e n t e e t < 1,25 d i a s . 

R e f e r i n d o - s e a Eq. 2.4, - d e f i n i n d o V/QQ e V/Q = tempo de 

detenção i n f l u e n t e e e f l u e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R q e R È r e s p e c t i v a m e n t e , a Eq. 2,4 

reduz~se a 

N = N Q/(KR o + R 0/R e) (2.5) 

Para tempos de detenção r e d u z i d o s , 10 d i a s ou menos, as perdas 

devidas & evaporação serão pequenas, se comparadas ã vazão i n 

f l u e n t e e R„ = R e a Eq. 2.5 se reduz a 
e o ^ 

N « N /(KR 0 + 1) (2.6) 

Quando a vazão e f l u e n t e da lagoa ê p r i n c i p a l m e n t e d e v i d a a eva 

poração, R„ t o r n a - s e grande e R_/R_ tende para z e r o , i s t o e, 

N = N o/KR Q ( 2 . 7 ) ' 

Longos períodos de detenção são acompanhados por grandes ^©du 

ções b a c t e r i a n a s , ( e . g . para K = 2, um período de detenção R Q = 

10 d i a s j a f o r n e c e reduções da ordem de 9 5 % ) . Em consequência, 

KR o é grande se comparado com a unidade e a Eq. 2.6 pode ser usa 

da com pequeno e r r o em vez da Eq. 2.7; de f a t o , a Eq. 2.6 pode 

s e r usada de uma maneira g e r a l . Para conveniência eliminamos o 

s u b s c r i t o em R Q, i s t o ê, 

N - N 0/(KR * 1) (2.8) 

No r e s t a n t e d e s t e t r a b a l h o , o tempo de detenção R será sempre 
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baseado na vazão i n f l u e n t e ã lagoa em questão; normalmente, o 

tempo de detenção e f l u e n t e tem pequeno e f e i t o na redução b a c t e 

r i a n a na l a g o a , 

1.2 - Operação cm S e r i e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

Façamos R^, R 2, * *" ' ̂ n i g u a i s a o s tempos de detenção i n 

f l u e n t e numa s e r i e de n lagoas ( d e v i d o cuidado deve s er dado as 

perdas p o r infiltração e evaporação ao c a l c u l a r os v a l o r e s de R̂ . 

R^, e t c ) . Se K permanece c o n s t a n t e , da Eq. 2.S a q u a l i d a d e do 

e f l u e n t e nas lagoas de 1 a n ê dada por: 

Nj = N Q/(KR 1 * 1) ' 

N, = N.,/(KR, + 1) = N / (KR, + 1)(KR., + 1] (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 L 0  1 *• 

N 
n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V J/ ^ i + l i 

Se R x = R 2 = . . - = R n *» R 

N n = N o / C K R + 1 } 

n 

(2.10) 

(2.11) 

1.3 - Volumes R e l a t i v o s em S e r i e 

A utilização máxima do volume t o t a l de uma s e r i e de lagoas 

ê alcançada fazendo-se as lagoas i g u a i s em tempo de detenção. 

Est a asserção ê o enunciado do teorema de Mar a i s e será 

provada p a r a duas lagoas em s e r i e . P o d e r i a ser f a c i l m e n t e dcmons 

t r a d o numericamente p a r a três ou q u a t r o lagoas em s e r i e . Conside 

remos a série de duas lagoas com um tempo de detenção t o t a l C, is_ 

t o e, 

C = R 1 + R 2 
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então 

R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = C - R 1 (2.19) 

S u b s t i t u i n d o R 2 na Eq. '2.9 como dado p e l a Eq, 2.12 , 

N 2 = N o / Í C K R l * DCKCC-R 1) + 1 ) > . Tomando l o g a r i t m o , d i f e r e n c i a n 

do em relação a R^, e i g u a l a n d o um extremo a zero, obtemos: 

2R X = C = R 1 + R 2; i.e./'R 1 = R 2 = R; i . e . , N 2 » N / (KR + l ) 2 . Pa 

ra demonstrar que N.., ê mínimo, note que no extremo C = R + R. Co 

mo C e c o n s t a n t e , somando e s u b t r a i n d o dR ao extremo, obtemos 

C = (R - dR) + (R + dR). S u b s t i t u i n d o o v a l o r o b t i d o na Eq. 2.9 

e m u l t i p l i c a n d o , a concentração a l t e r a d a , W~, « N /{(KR+ 1)2-K^dR-)} 

e sempre maior que N ? = N /(KR + 1} ; i . e t , NA > N 7 ? i s t o e, N 7 

e um mínimo. 

Sempre que possível, uma s e r i e de lagoas,deve t e r o mesmo 

tempo de detenção por lag o a . I s t o ê prático para um sis t e m a de 

lagoas de maturação, mas não o e para um s i s t e m a de lagoas f a c u l ^ 

t a t i v a s . Para o último, as dimensões da p r i m e i r a lagoa são gover 

nadas p e l o critério de que condições anaeróbias completas nãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

vem p r e v a l e c e r na lagoa ( 1 ) . I s t o usualmente r e q u e r tempos de 

detenção maiores que os con s i d e r a d o s j u s t i f i c a d o s p a r a a e f i c i e n 

t e utilização dos volumes das lagoas secundárias e terciárias. 

E n t r e t a n t o , as segunda e t e r c e i r a lagoas na s e r i e não estão su 

j e i t a s as limitações impostas p e l a s condições anaeróbias e, as 

sim, devem t e r seus tempos de detenção i g u a i s . 

1.4 - Reatores de Carga Não D i s p e r s a ("Plug-Flow") 

Para condições " p l u g - f l o w " a l e i de Chick a p l i c a - s e ( v i d e 

Eq. 2.1), a q u a l tem a solução 

N « N e " K t (2.13) 
o 

1.5 - Relação e n t r e Lagoa I n d i v i d u a l , Série de Lagoas, e Condi-

ções de Carga não D i s p e r s a ("Plug-Flow") 

Se o v a l o r de K permanece c o n s t a n t e , quando o número de 
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lagoas de uma s e r i e aumenta p a r a um mesmo tempo de detenção t o 

t a l , a concentração de bactérias f e c a i s no e f l u e n t e do sis t e m a 

em s e r i e aproxima-se daquela de um sist e m a " p l u g - f l o w " com o 

mesmo tempo de detenção. 

Consideremos uma série de n lagoas, cada l a g o a tendo o mes_ 

mo tempo de detenção R. *A concentração na enésima l a g o a é dada 

p e l a Eq. 2.11. Façamos t ~ tempo de detenção t o t a l = nR, i s t o ê, 

n = t/R (2.14) 

S u b s t i t u i n d o a Eq. 2.14 na Eq. 2.11 e reordenando, 

N = N / ( 1 + K R ) " t / R ; L i m i t e = L i m i t e (N / ( 1 + K R ) ~ t / R ) 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t -w R ̂  0 

Este l i m i t e d e f i n e a base do l o g a r i t m o n a t u r a l e tem a s e g u i n t e 

solução 

N - N o e ~
K t ( 2 . I S ) 

Então, quando n tende p a r a o i n f i n i t o , a concentração no e f l u e n 

t e da enésima lagoa tende p a r a a concentração de um s i s t e m a "plug 

flow"com o mesmo tempo de detenção t = nR. 

As relações que representam lagoas i n d i v i d u a i s , lagoas em 

série e condições " p l u g - f l o w " , equações 2.8, 2.11 e 2.15 respec 

t i v a m e n t e , são mostradas na F i g . 2.2, o e i x o das concentrações 

sendo logarítmico. Na F i g . 2.2, para uma dete r m i n a d a série de 

lagoas com o mesmo tempo de detenção por la g o a , as concentrações 

no grãfico são um c o n j u n t o de v a l o r e s d i s c r e t o s em progressão 

geométrica, os q u a i s , num gráfico semí-log, caem numa l i n h a r e 

t a que passa p e l o ponto 100%, as d i f e r e n t e s séries formando um 

leque em t o r n o deste p o n t o . Comparando as configurações " p l u g -

f l o w " , em série e l a g o a i n d i v i d u a l p a r a um«particular tempo de 

detenção, o mais i n e f i c i e n t e s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê uma lagoa i n d i v i d u a l e o 

mais e f i c i e n t e e um s i s t e m a " p l u g - f l o w " . De eficiência i n t e r m e 

diária são as séries de l a g o a s , aumentando a eficiência quando 
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o número de lagoas por tempo de detenção t o t a l aumenta. " Então, 

numa série, a máxima eficiência de redução por unidade de volume 

(ou tempo de detenção) e o b t i d a com cada lagoa tendo o menor 

tempo de detenção possível. Um v a l o r mínimo para o tempo de de_ 

tenção é pro v a v e l m e n t e c e r c a de três d i a s ; r e d u z i d o s tempos de 

detenção tendem p a r a c u x t o - c i r c u i t o s , ou as a l g a s podem ser l e v a 

das da lagoa d u r a n t e períodos de c r e s c i m e n t o vagaroso no i n v e r n o . 

1.6 - Lagoas em Série e Lagoa I n d i v i d u a l 

Quando deve ser usada uma lagoa i n d i v i d u a l ou uma série de 

lagoas? A razão e n t r e os tempos de detenção ( i n d i v i d u a l : s e r i e ) pa. 

r a uma redução específica e independente de K e pode ser determi_ 

nada a p a r t i r das equações 2.8 e 2.11, se as lagoas da s e r i e tem 

o mesmo tempo de detenção. Para uma lagoa i n d i v i d u a l a Eq. 2.8 e 

r e e s c r i t a 

KR = N /(N - 1) (2.16) 

Para uma s e r i e de n l a g o a s , da Eq. 2.11 

KR = ( N 0 / N
1 / n ) - 1 (2.17) 

0 tempo de detenção t o t a l na série ( R t ) e 

R = nR, i . e . , R = R t/n (2.18) 

S u b s t i t u i n d o a Eq. 2.18 na Eq. 2.17 e r e s o l v e n d o p a r a KR^ 

KRt = n í ( N o / N )
1 / n - 1} (2.19) 

Então KR^ pode ser c a l c u l a d o e pode ser c o n s i d e r a d o um parâmetro 

g e n e r a l i z a d o . Se K c conhe c i d o , R t pode ser c a l c u l a d o de 

R t MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KíVK (2.20) 
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Um gráfico u n i v e r s a l para p r o j e t o ê mostrado na F i g . 2.3. 

Usando a Eq. 2.19,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N / N QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % é c a l c u l a d o em termos de KR t p a r a uma 

lagoa i n d i v i d u a l , e pa r a séries de duas, três ou mais lagoas.Uma 

vez e s c o l h i d o o v a l o r de K, R e enconctrado na Eq. 2.18. 

Como aparece na F i g . 2.3, par a reduções i g u a i s ou maiores 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90%, a operação era série deve ser c o n s i d e r a d a , de o u t r o mo 

do os volumes das lagoas i n d i v i d u a i s crescem excessivamente pa 

r a alcançar aquela maior redução. Se adotados 90% de redução co 

mo critério, cada lagoa que segue na s e r i e deve ser p r o j e t a d a 

p a r a estas percentagens de redução. I s t o r e s u l t a numa regra sim 

p i e s p a r a d e c i d i r o numero de lago a s : 901 de redução - uma l a 

goa; 99% de redução - duas lag o a s ; 99,91 - três l a g o a s ; e assim 

por d i a n t e . 

C a lculando KR., da Eq. 2.19 e R da Eq. 2.18 tomando * como 

exemplo K = 2 e K =0f5, podemos c o n s t r u i r a t a b e l a 2.1. Da tabela 

2.1 e F i g . 2.3, para uma série de lagoas na q u a l a redução por 

lagoa ê c o n s t a n t e , enquanto a percentagem remanescente decresce 

em progressão geométrica, o tempo de detenção t o t a l na ' s e r i e 

c r e s c e em progressão aritmética, e o tempo de detenção em uma 

lagoa i n d i v i d u a l c r e s c e aproximadamente de forma geométrica. En 

tão, p a r a grandes reduções e um mesmo volume t o t a l o sis t e m a em 

série pode s e r s u p e r i o r à lagoa i n d i v i d u a l em uma ou mais ordens 

de grandeza. 

1.7 - E v i d e n c i a E x p e r i m e n t a l 

Resultados e x p e r i m e n t a i s de m u i t a s lagoas na A f r i c a Cen 

t r a i e do Sul foram p u b l i c a d o s por Marais e Shaw (10) e Mar a i s 

( 1 ) . Foram apresentados v a l o r e s médios de K o b t i d o s p a r a lagoas 

operadas i n d i v i d u a l m e n t e e em série, recebendo e f l u e n t e s de f i l _ 

t r o s biológicos de a l t a - t a x a , e s g o t o - b r u t o e de tanques sépti 

cos. Estes r e s u l t a d o s são v a l i o s o s , uma vez que representam o 

comportamento médio das lagoas naquela região. Na F i g . 2.4 os 

v a l o r e s de K c a l c u l a d o s a p a r t i r da Eq. 2.8 são p l o t a d o s em pa 

p e l de p r o b a b i l i d a d e c u m u l a t i v a , p a r a E. C o l i , E s t r e p t o c o c o s f e 

c a i s e C o l i f o r m e s t o t a i s . Estes organismos foram determinados 

p o r meio da a n a l i s e de Número Mais Provável, usando procedimen 
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t o s d i v e r s o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 2 ) . Os pontos na F i g . 2.4 mostram uma grande d i s 

persão de v a l o r e s , os q u a i s são log-normalmente distribuídos, 

com d e s v i o padrão e medias não s i g n i f i c a n t e m e n t e d i f e r e n t e s . A. 

i g u a l d a d e dos v a l o r e s médios (aproximadamente K = 2 } 6 t a l v e z a 

mais i m p o r t a n t e informação do gráfico; também i n d i c a que qual_ 

quer dos três organismos e i g u a l m e n t e útil para d e t e r m i n a r a evo 

lução da redução de bactérias f e c a i s nas l a g o a s . 

Para t e s t a r em que gra u o modelo cinético apresentado ê 

aplicável, o gráfico pa r a E. C o l i - l o g da percentagem bactéria 

na que permanece v e r s u s tempo de detenção pa r a lagoas individuais 

ou tempo de detenção c u m u l a t i v o p a r a série de lagoas - e mostra 

do na F i g . 2 . 1 , as curvas teóricas sup e r p o s t a s c a l c u l a d a s a par; 

t i r das Eq. 2.8 e Eq. 2 . 10 usando K = 2 . Parece haver razoave_l 

mente boa concordância com o modelo cinético. 

2 . PROJ ETOS MODERNOS DE LAGOAS DE MATURAÇÃO 

Num p r o j e t o moderno de lagoas de maturação, o número de 

lagoas bem como suas dimensões, são governados p e l a s s e g u i n t e s 

condições: 

a) a concentração de DBO deve s er r e d u z i d a até um v a l o r 

aceitável; 

b) a concentração de bactérias f e c a i s deve s er r e d u z i d a 

até um v a l o r aceitável. 

2 . 1 - Redução da Concentração de DBO 5 - d i a s nas Lagoas de Matura 

ção 

A t e o r i a g e r a l para a determinação das concentrações de 

bactérias f e c a i s e DBO 5 -dias nas lagoas de estabilização descri, 

v o l v i d a por Marais e Shaw ( 10 ) não se a p l i c a q u a n t i t a t i v a m e n t e 

para a redução de DBO nas lagoas de maturação. Não e x i s t e ainda 

nenhum método q u a n t i t a t i v o p e l o q u a l a concentração de DBO nas 

lagoas de maturação possa s er c a l c u l a d a . No e n t a n t o , vários expe 

r i m e n t o s têm p e r m i t i d o e s t a b e l e c e r que, se são i n s t a l a d a s um mí 

nimo de duas lagoas de maturação em série com tempo de detenção 
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D E L A G O A S NA Á F RI C A C E N T R O - S U L . 
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i g u a l a s e t e d i a s por l a g o a , a DBO 5-dias do e f l u e n t e da série 

não excedera 25 mg/1 ( 1 0 ) , assumindo que o DBO 5-dias do i n f l u e n 

t e ( i . e . , do e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a ) e i n f e r i o r a cerca 

de 75 mg/l. Estes experimentos também j u s t i f i c a m a conclusão de 

Marais e Shaw ( 1 0 ) : "uma série de lagoas com tempo de detenção 

t o t a l i g u a l ao de uma lagoa i n d i v i d u a l sempre p r o d u z i r a um e f l u 

e n t e de q u a l i d a d e s u p e r i o r ao daquele da lagoa i n d i v i d u a l " . 

2,2 - Redução da Concentração de Bactérias Fecais nas Lagoas de 

Maturação 

A concentração de bactérias f e c a i s no e f l u e n t e de uma l a 

goa de estabilização (anaeróbia, f a c u l t a t i v a ou do maturação) po 

de s e r c a l c u l a d a a p a r t i r da Eq, 2.8, c para n lagoas em série 

a p a r t i r da Eq. 2.10. Se a concentração de bactérias c a l c u l a d a 

no e f l u e n t e de uma série não f o i s u f i c i e n t e m e n t e r e d u z i d a , pode 

mos a d i c i o n a r mais lagoas ã s e r i e . Podem ser necessárias mais 

que três lagoas para a t e n d e r ã concentração e s t i p u l a d a p e r m i t i d a 

no e f l u e n t e da série. Para C o l i f o r m e s f e c a i s , os símbolos nas 

equações 2.8 e 2.1.0 podem s i g n i f i c a r :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = numero de CF/100 ml de 

e f l u e n t e ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N * número de CF/100 ml dc i n f l u e n t e ; e K = c o n s t a n t e 

de p r i m e i r a ordem dc remoção de CF, d i a . O v a l o r de K é sensí 
T - • 0 

v e l a t e m p e r a t u r a e pode s e r c a l c u l a d o por = 2,16(1,19) " (vi_ 

de Eq. 2 . 2 ) . Conforme Mara ( 3 ) , um razoável v a l o r de p r o j e t o pa 

r a N e 4 x 10 CF/100 m l ; e s t e v a l o r e l i g e i r a m e n t e m aior que 

a média dos v a l o r e s normalmente encontrados na prática. 

Um bom procedimento de p r o j e t o ê c a l c u l a r o tempo de d e t e n 

ção nas lagoas que antecedem as lagoas de maturação, e d e t e r i n i 

nar o v a l o r de N a p a r t i r da Eq. 2.10, assumindo t e r - s e duas l a 

goas de maturação cada uma com R = 7 d i a s . Se o v a l o r de N ê 

inaceitável, então três ou mais lagoas de maturação, cada q u a l 

com R = 5 d i a s , são adotadas e N c r e c a l c u l a d o nesta base ( 3 ) . 

Embora os C o l i f o r m e s f e c a i s sejam comumente usados como i n 

d i c a d o r c s da remoção de organismos f e c a i s numa série dc lagoas , 

e x i s t e e v i d e n c i a dc que algumas bactérias p a t o g e n i c a s não morrem 

tão rapidamente quanto os C o l i f o r m e s f e c a i s - por exemplo, f o i 
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determinado um v a l o r de K =*0,S d i a " ' 1 para uma Salmonela numa 

mesma lagoa onde p a r a os C o l i f o r m e s f e c a i s K = 2,0 d i a - 1 . Tam 

bem, algumas espécies de c o l i f o r m e s r e s i s t e n t e s a drogas podem 

m o r r e r mais vagarosamente que o u t r a s sem os genes de resistên 

c i a ( 3 ) . 

2.3 - P r o f u n d i d a d e das Lagoas de Maturação 

As lagoas de maturação são aeróbias e são capazes de perma 

necer aeróbias com p r o f u n d i d a d e s de a t e 3 m. No e n t a n t o , u s u a l 

mente, a p r o f u n d i d a d e de uma l a g o a de maturação Ó tomada idêntj. 

ca a da lagoa f a c u l t a t i v a que a antecede ( 1 - 1,5 m). I s t o é 

prático e c o n v e n i e n t e , uma vez que a destruição dos vírus fecais 

se dá melhor nas lagoas rasas que ,nas p r o f u n d a s . 

2.4 - Padrões de E f l u e n t e s 

Conforme Mara ( 3 ) , o mais conhecido e amplamente a p l i c a d o 

padrão de e f l u e n t e s é o chamado "20/30 Royai Commission Standard' 

(20 mg DB0 5/1 e 30 mg SS/1), apresentado na Tabela 2.2 para ca 

da uma de q u a t r o f a i x a s de diluição. Este padrão f o i recomendado 

p e l a U n i t e d Kíngdom Royai Commission para assuntos de disposição 

de esgotos, formada em 1898-1915 p a r a e s t a b e l e c e r métodos apro 

príados de t r a t a m e n t o e disposição de esgotos domésticos na I n 

g l a t e r r a . Embora suas recomendações tenham s i d o estabelecidas com 

base em critérios e condições e x i s t e n t e s naquele país, sabemos 

e x i s t i r h o j e uma aplicação i n d i s c r i m i n a d a do mesmo em outros p a i 

ses onde reinam condições climáticas d i f e r e n t e s daquelas na I n 

g l a t e r r a . Ora, não e x i s t e nenhuma evidência p a r a s u g e r i r que o 

"20/30 Royai Commission S t a n d a r d " s e j a d i r e t a m e n t e a p l i c a d o em 

c l i m a s o u t r o s que não aqueles s i m i l a r e s ao da I n g l a t e r r a . Dc f a 

t o , nos países de c l i m a quente a DBO n a t u r a l dos r i o s pode s e r 

a l t a . Em alguns casos mesmo, a poluição no r i o Ó tão grande que 

o despejo do e f l u e n t e t r a t a d o pode causar uma melhora na q u u H 

dade da água daquele r i o . 

Na m a i o r i a dos países t r o p i c a i s em d e s e n v o l v i m e n t o os pa 
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drÕes dê e f l u e n t e s ainda não e x i s t e m . Assim mesmo, os engenhei^ 

ros p r o j e t i s t a s p r e c i s a m e s t a r c e r t o s de que os e f l u e n t e s produ 

zídos p o r suas estações de t r a t a m e n t o não poluirão os corpos de 

água r e c e p t o r e s . 

Mara ( 3 ) sugere, como g u i a g e r a l para e s t e s países, os se 

g u i n t e s padrões de e f l u e n t e s mínimos a serem adotados: 

DB0 5 < 25 mg/l 

CF < 5000 cêlulas/100 ml 

alga s < 10^ c e l u l a s / m l 

Nenhum padrão para SS e s u g e r i d o , uma vez que a c o n c e n t r a 

ção n a t u r a l de SS nos corpos r e c e p t o r e s é normalmente a l t a . 0 pa 

drão para CF r e p r e s e n t a um a l t o g r a u de purificação b a c t e r i o l o g i a 

ca, > 99,99$. O padrão para algas e baseado no f a t o de que os r e 

cursos de oxigénio d i s s o l v i d o podem não ser s u f i c i e n t e s se a con 

centração de al g a s no e f l u e n t e a s e r despejado excede 10^ c e l u 

l a s / m l . 

Evidentemente, e x i s t e m ocasiões onde mais r e s t r i t o s padrões 

precisa m s e r e s t a b e l e c i d o s : i s t o é normalmente necessário, quan 

do se d e s e j a p r o t e g e r uma área de v i t a l importância biológica, 

usualmente para benefícios complementares de conservação e turi£ 

mo. 

Se os e f l u e n t e s forem t r a t a d o s com o propósito de re-uso 

agrícola (irrigação de c u l t u r a s ) , os r i s c o s p a r a a saúde pública 

em g e r a l p r e c i s a m s e r e l i m i n a d o s através da adoçao de padrões de 

q u a l i d a d e satisfatórios. Com r e s p e i t o ã q u a l i d a d e bacteriológica, 

se o e f l u e n t e deve s e r usado p a r a irrigação r e s t r i t a ( i . e . , co 

l h e i t a para a indústria ou forragem ) , a concentração de CF pr e c i _ 

sa s e r < 5000 CF/100 m l . A prática Americana e S u l A f r i c a n a r e 

quer CF < 1000/100 m l ; se o e f l u e n t e deve s e r usado para i r r i g a 

ção i r r e s t r i t a , um padrão m u i t o mais r i g o r o s o é necessário: 

CF < 100/100 ml ( 3 ) . 

3. 0 PROBLEMA DA DBO DO EFLUENTE DAS LAGOAS DE MATURAÇÃO 

A estabilização dos esgotos e a maturação dos e f l u e n t e s 
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nas lagoas de estabilização *íão, pa r a os engenheiros de saúde 

p u b l i c a , um meio económico e e f i c i e n t e que f a c i l i t a a t i v i d a d e s 

de saneamento em m u i t o s l o c a i s onde, através de o u t r a s maneiras, 

t a i s a t i v i d a d e s j a m a i s poderiam s e r exequíveis, em consequência 

causando prejuízos à saúde e ao meio ambiente. E n t r e t a n t o , a p r e 

sença de densas concentrações de al g a s nos e f l u e n t e s das lagoas 

de maturação é uma característica que, em c i r c u s t a n c i a s mais e x i 

ge n t e s , pode t o r n a r o e f l u e n t e impróprio pa r a re-uso ou descarga 

num corpo r e c e p t o r . 

Não podemos esquecer que, embora a DBO 5-dias solúvel tenha 

s i d o quase toda removida do esgoto i n f l u e n t e , o e f l u e n t e da l a 

goa conterá a i n d a uma concentração de algas responsável p e l a mai_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o r p a r t e da DBO^ do e f l u e n t e . A e v e n t u a l morte das al g a s e o p r o 

cesso metabólico d e respiração são os d o i s fenómenos q u e gover 

nam a demanda de oxigénio provocada p e l a s a l g a s , quando o e f l u e n 

t e é descarregado num corpo r e c e p t o r . Em v i s t a d i s s o , t o r n a - s e ne 

cessãrio e s t a r a t e n t o para o padrão de q u a l i d a d e d e f i n i d o na l o 

c a l i d a d e em questão. No B r a s i l , como já f o i p r e v i a m e n t e notado 

em o u t r a seção, ainda não dispomos de legislação a. r e s p e i t o . A 

l i t e r a t u r a e s t r a n g e i r a não nos sugere nenhum l i m i t e para sólidos 

em suspensão, uma vez q u e , como e x p l i c a m , a concentração n a t u r a l 

de SS nos nossos r i o s já é b a s t a n t e a l t a . Sugerem-nos, no entan 

t o , uma população de algas < 10^ células/ml como v a l o r l i m i t e pa 

r a a proteção da concentração de oxigénio d i s s o l v i d o nos corpos 

r e c e p t o r e s . Conforme Mara ( 3 ) , convém s a l i e n t a r q u e o e f l u e n t e 

de uma s e r i e cie lagoas de estabilização p r o p r i a m e n t e p r o j e t a d a 

a p r e s e n t a e f e t i v a m e n t e uma população de al g a s < 10^ células/ml de 

e f l u e n t e . 

M e i r i n g e t alií ( 1 3 ) , sobre a a d e q u a b i l i d a d e da remoção de 

algas do e f l u e n t e das lagoas de estabilização, comentam "parece-

nos e n t r e t a n t o que, se um meio prático e económico para a Tem o 

ção de al g a s do e f l u e n t e dus lagoas v i e r a s er d e s e n v o l v i d o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um  

i m p o r t a n t e passo a d i a n t e terá s i d o dado no s e n t i d o de e s t a b e l e 

cer as lagoas de estabilização como um meio económico u n i v e r s a l , 

mente r e c o n h e c i d o p a r a a purificação dos esgotos domésticos" 

ainda "o d e s e n v o l v i m e n t o deste método para a remoção dc algas te 
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r i a a vantagem a d i c i o n a l de p r o v e r um meio p a r a o possível apro-

v e i t a m e n t o das algas como género alimentício de a l t o t e o r p r o t e j a 

co". 

4. REUTILIZAÇÃO DE EFLUENTES 

Existem d o i s f a t o r e s responsáveis pelo c r e s c e n t e reconheci_ 

mento da necessidade de co n s e r v a r os r e c u r s o s hídricos através 

do re-uso de e f l u e n t e s ( a q u a c u l t u r a e irrigação) ou do a p r o v e i t a 

mento dos e f l u e n t e s para p r o d u z i r água adequada para utilização 

i n d u s t r i a l (água de r e s f r i a m e n t o ) ou mesmo água potável pa r a con 

sumo doméstico: a escassez g e r a l de água nos trópicos e subtrõpi 

cos e o a l t o c u s t o para i n s t a l a r novos si s t e m a dc abastecimento 

de água. 

O re-uso do e s g o t o - b r u t o e dos e f l u e n t e s t r a t a d o s na i r r i 

gaçao já e amplamente p r a t i c a d o desde muitos anos. Recentemente 

no e n t a n t o , as atenções tem-se v o l t a d o também para a a q u a c u l t u r a 

e o re-uso m u n i c i p a l e i n d u s t r i a l dos e f l u e n t e s . 

4.1 - A q u a c u l t u r a 

A q u a c u l t u r a s i g n i f i c a o c r e s c i m e n t o de p l a n t a s ou animais 

na agua p a r a seu e v e n t u a l consumo como a l i m e n t o para o homem ou 

para os animais domésticos. 0 c u l t i v o de a l g a s , p e i x e s e patos 

são exemplos de a q u a c u l t u r a da maior importância pa r a os e^ge 

n h e i r o s sanitários. Nas lagoas de estabilização e x i s t e um c r e s c i , 

mento de algas m u i t o i n t e n s o , o q u a l não somente produz o o x i g e 

n i o necessário para a oxidação bacteriológica do esgoto i n f l u e n ' 

t e , mas também as algas se c o n s t i t u e m nut r ia u a i i o s a f o n t e de a l i _ 

mento, sendo aproximadamente 5 0 ^ proteínas. O c r e s c i m e n t o das al_ 

gas nas lagoas é um processo a l t a m e n t e e f i c i e n t e , o q u a l produz 

proteínas em m u i t o maior q u a n t i d a d e que aqueles comumente usados 

p e l a a g r i c u l t u r a c o n v e n c i o n a l ( v i d e Tabela 2.3). As al g a s podem 

ser separadas do e f l u e n t e das lagoas de maturação por alguns dos 

vários processos do t r a t a m e n t o terciário que e x i s t e m , e serem usa 

das como f o n t e suplementar de a l i m e n t o a n i m a l . Algas que crescem 
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Tabela 2.2 - Padrões da "UK Royai Commission" para e f l u e n 

t e s de esgoto doméstico descarregados nos rios 

Diluição obtenível 
(Volume de agua de r i o por 
unidade de volume de e f l u 
e n t e ) 

Concentração mãxima 
permissível (mg/l) 

DBO, SS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  *•  

300 - 500 *  150 

150 - 300 *  60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 - 150 20 30 

< 8 < 20** < 30** 

(*) Nenhum padrão recomendado; t e o r i c a m e n t e i n f i n i t o . 

(**) V a l o r e s exatos p a r a serem d e c i d i d o s com base nas c i r c u n s 

t a n c i a s l o c a i s . 

F o n t e : Mara (3) 

Tabela 2.3 - Produção de proteínas de v a r i a s c u l t u r a s agrí 

c o l a s e a q u a c u l t u r a i s 

" ,^ Produção'de 'proteína 
C u l t u r a (Kg/ha ano) 

Feijão Soja 650 

M i l h o 27 0 

T r i g o 150 

A r r o z 55 

Algas 82000* 

(*) Produzidas por lagoas de a l t a - t a x a de degradação 

Fonte; Mara (3) 
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n o esgoto domestico tem s i d o usadas com sucesso na alimentação 

de g a l i n h a s , p o r c o s , gado e c a r n e i r o s . Frequentemente, e n t r e t a n 

t o , não e x i s t e nem d i n h e i r o nem p e s s o a l h a b i l i t a d o para i n s t a l a r , 

o p e r a r e manter as instalações de t r a t a m e n t o terciário. Nestes ca 

sos, a proteína das al g a s nas lagoas de estabilização é mais con 

venientemente explorada^ c r i a n d o p e i x e s que se alimentam de algas 

nas lagoas de maturação. A t i l a p i a " S a r o t h e r o d o n mossambica" e 

p a r t i c u l a r m e n t e t o l e r a n t e a a l t a s concentrações de al g a s e cres 

ce bem nas lagoas de maturação. Outras espécies dc p e i x e s que 

têm s i d o c r i a d o s nas lagoas dc maturação, inc l u e m carpas ( C a t l a 

c a t l a , Laboe rohíta), p e i x e - g a t o de canal ( I c t a l u r u s p u n c t a t u s ) e 

p e i x e - m o s q u i t o (Bambusia s p p ) . 

4.2 - Re-uso na A g r i c u l t u r a 

Na maior p a r t e das vezes, a prática de re-uso de e f l u e n t e s 

na a g r i c u l t u r a ê r e s t r i t a ã irrigação dc c u l t u r a s . E x i s t e m d o i s 

f a t o r e s que governam a a d e q u a b i l i d a d e de um e f l u e n t e para a i r r i 

gação: sua q u a l i d a d e química e o p o t e n c i a l de r i s c o s â saúde pú 

b l i c a que aparecem com o seu uso. Com r e s p e i t o ã q u a l i d a d e qu_í 

mica, a água de irrigação não deve c o n t e r compostos tóxicos para 

as c u l t u r a s sob c u l t i v o . A a d e q u a b i l i d a d e de um e f l u e n t e n este 

caso ê p r i n c i p a l m e n t e j u l g a d a por três parâmetros: c o n d u t i v i d a d e 

elêtríca, t a x a de absorção de sódio e concentração dc b o r o . Os 

p e r i g o s para a saúde pública estão d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o s ã 

q u a l i d a d e bacteriológica do e f l u e n t e e podem s er r e d u z i d o s a t r a 

vés da utilização de e f l u e n t e s convenientemente t r a t a d o s p a r a a 

irrigação. A saúde do público em g e r a l pode s er melhor p r o t e g i d a 

r e s t r i n g i n d o a irrigação com e s g o t o - b r u t o somente a c e r t a s c u l t u 

r a s , de t a l modo que não venha a t e r c o n t a t o com as p l a n t a s que 

servem de a l i m e n t o p a r a o homem, p a r t i c u l a r m e n t e aquelas que são 

comidas c r u a s . Dc f a t o , h o j e ê usualmente a c e i t o s e r uma prática 

mu i t o pobre usar e s g o t o - b r u t o p a r a irrigação. Os r i s c o s para a 

saúdo dos t r a b a l h a d o r e s responsáveis por semelhantes esquemas de 

irrigação também são um f a t o r m u i t o s i g n i f i c a n t e . S u b s t a n c i a l 

proteção Ó alcançada com u utilização dos e f l u e n t e s t r a t a d o s em 
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vez do e s g o t o - b r u t o . Mesmo assim, os r i s c o s p a r a a saúde são 

minimizados r e s t r i n g i n d o o uso dos e f l u e n t e s somente para a i r r i 

gação de c u l t u r a s que serão u t i l i z a d a s como f o r r a g e m ou para pro-

pósitos i n d u s t r i a i s . Embora os e f l u e n t e s possam ser u t i l i z a d o s 

para a irrigação de c e r t a s c u l t u r a s que se prestam para o consu 

mo humano, e l e s nunca devem ser u t i l i z a d o s para a irrigação da 

quelas p l a n t a s que comumente são consumidas c r u a s . 



CAPITULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

1. O SISTEMA PILOTO DE LAGOAS - ALIMENTAÇÃO 

O s i s t e m a p i l o t o de c i n c o lagoas em série que s e r v i u dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ba_ 

se para a execução deste t r a b a l h o f o i construído na EXTRABES a 

p a r t i r da e s t r u t u r a de c o n c r e t o que se constituía no l e i t o de se 

cagem de l o d o da a n t i g a Estação Depuradora de Campina Grande, de 

s a t i v a d a desde anos passados, que h a v i a s i d o c e d i d a a U n i v e r s i d a 

de F e d e r a l da Paraíba - UFPb p e l a Companhia de Agua e Esgotos da 

Paraíba - CAGEPA. Para a construção, e s t a e s t r u t u r a f o i t r a n s f o r 

mada em p l a t a f o r m a de fundo para as lagoas e foram l e v a n t a d a s pa 

redes de a l v e n a r i a de t i j o l o s , r e v e s t i d a s com argamassa de cíinen 

t o e a r e i a , l o c a l i z a d a s em p l a n t a conforme o p r o j e t o de cada u n i 

dade do s i s t e m a . As lagoas da série foram designadas por A j , F j , 

M-pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 2 e M j , r e s p e c t i v a m e n t e da p r i m e i r a â última na s e r i e . As 

dimensões das lagoas são mostradas na F i g . 3,1. 

0 s i s t e m a de lagoas f o i p r o j e t a d o para s i m u l a r em e s c a l a 

p i l o t o o t r a t a m e n t o de esgoto em todas as suas e t a p a s , i s t o é,en 

globando as fases de t r a t a m e n t o primário, secundário e de matu 

ração. A p r i m e i r a lagoa f o i p r o j e t a d a para o p e r a r como lagoa 

anaeróbia, a segunda como f a c u l t a t i v a e as t r c s últimas como l a 

goas de maturação. 

O p r o j e t o f o i o r i e n t a d o segundo critérios a t u a i s para o 

dimensionamento de lagoas p a r a a operação em série e c o l o c a em 

evidência, e n t r e o u t r o s , os s e g u i n t e s p o n t o s : 

a) As lagoas dc maturação tem aproximadamente o mesmo tem 
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po de detenção p o r l a g o a , destacando a conclusão teõrica-experi 

mental de Mara i s e Sbaw (10) segundo a q u a l "o máximo a p r o v e i t a 

mento do volume t o t a l de uma s e r i e de lagoas ê alcançado f a z e n 

do-se as lagoas i g u a i s em tempo de detenção"; 

b) A p r o f u n d i d a d e da lagoa f a c u l t a t i v a s i t u a - s e em t o r n o 

de 1 m, d e n t r o da f a i x a 1 - 1,S m recomendada p e l a l i t e r a t u r a 

( 3 ) ; 

c) As p r o f u n d i d a d e s das lagoas de maturação são idênticas 

a da lagoa f a c u l t a t i v a , destacando a conclusão e x p e r i m e n t a l de 

que não e x i s t e vantagem em u t i l i z a r lagoas de maturação m u i t o 

p r o f u n d a s , nas qu a i s a remoção de vírus f e c a i s c i n f e r i o r ( 3 ) . 

0 esgoto domestico b r u t o , p r o v e n i e n t e do i n t e r c e p t o r do 

siste m a dc esgotos sanitários de Campina Grande, que percorre I o n 

g i t u d i n a l m e n t e o t e r r e n o da EXTRABES, f o i bombeado continuamente 

p a r a a p r i m e i r a lagoa a vazão e s t a b e l e c i d a de '259 l / h , por meio 

de uma bomba peristãltica de vazão ajustável (Watson Marlow Ltda, 

modelo HRSV), Os tempos de detenção nas la g o a s , assim, foram de 

6,74 d i a s na lagoa 5,39 d i a s nas lagoas F j a M ? e 5,76 d i a s 

na lagoa Mg. A variação de vazão do esgoto domestico b r u t o para 

o sistema f o i i n f e r i o r a 41 d u r a n t e todo o período de observação. 

Os d i s p o s i t i v o s de e n t r a d a e saída nas lagoas foram cons 

truídos com tubos de PVC de 75 mm de diâmetro, j u n t a m e n t e com 

conexões t i p o j e l h o de 90°. Os tubos e f l u e n t e s eram p r o t e g i d o s 

por tubos de maior diâmetro e n v o l v e n t e s , f i x a d o s por p a r a f u s o s ãs 

paredes, os q u a i s serviam de an t e p a r o não p e r m i t i n d o a saída do 

m a t e r i a l f l u t u a n t e . Os tubos i n f l u e n t e s despej avam a aproximada 

mente 0,40 m do fundo das l a g o a s . 

2. COLETA DE AMOSTRAS - PROCEDIMENTO DE ANALISE - INSTRUMENTAÇÃO 

Amostras de todos os e f l u e n t e s das c i n c o l a g o a s , mais do 

esgoto b r u t o i n f l u e n t e , foram d i a r i a m e n t e c o l e t a d o s , aproximada 

mente as o i t o h o r a s . Estas amostras eram a n a l i s a d a s imediatamen 

t e para t e m p e r a t u r a e p l l , e s e r v i a m para a composição dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íim0Í 

t r a s compostas semanais, formadas por s e t e porções diárias de 

aproximadamente 300 m l , preservadas em co n g e l a d o r a aproximada 

mente 4°C abaixo dc z e r o , e a n a l i s a d a s no d i a da semana c o r r e s 
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^ ^ ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1,0 0  

10,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o . o o !D,00 10,00 

1,00 

i0,70 

LARGURA DE TODAS AS LAGOAS : 3,35 
DIMENSÕES EM METROS 

FIG.3.1 - DIMENSÕES DAS CINCO LAGOAS DO SISTEMA 
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pondentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u l t i m a composição. 

Duas vezes por semana, d u r a n t e o período de março/77 a t e 

j a n e i r o / 7 8 , e uma vez por semana, a p a r t i r de j a n e i r o / 7 S , s i s t e 

maticamente, as amostras c o l e t a d a s foram a n a l i s a d a s para os para 

metros físico, químico e bioquímico r e l a c i o n a d o s a b a i x o , os pro 

cedimentos de a n a l i s e conforme d e l i n e a d o s no "Standard Methods 

f o r the E x a m i n a t i o n o f Water and Wastewater", 14? edição: 

1 - Temperatura • Determinada no momento da c o l e t a com ter_ 

mõmetros a álcool a f e r i d o s . 

2 - pJjL Determinado p o t e n c i o m e t r i c a m e n t e através de um me 

d i d o r de pH (Radiometer, modelo 29B } com e l e t r o d o combinado. 

3 ~ demanda Bioquímica de Oxigénio B-dias [20°C). Determina 

da p e l o método dos frascos-padrão de DBO u t i l i z a n d o a técnica de 

diluição. 0 procedimento de análise adotado está d e l i n e a d o em 

Sawyer e iMacCarty ( 1 4 ) . Usamos agua de diluição sem semeadura.As 

determinações de oxigénio d i s s o l v i d o foram f e i t a s " I n s t r u m e n t a ^ 

mente utílisando-se um medidor de oxigénio ( Y S I , modelo 54 ABP), 

com e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a i n c o r p o r a d o num sensor espa-

c i a l para frascos-padrão de DBO, com s i s t e m a de agitação próprio 

(YSI, modelo BOD B o t t l e , S t i r r i n g ) . A incubação f o i r e a l i z a d a em 

in c u b a d o r a c o n t r o l a d a por t e r m o s t a t o com sensor de t e m p e r a t u r a , 

g a r a n t i n d o a t e m p e r a t u r a i n t e r i o r ambiente de 20°C ± 1°C. 

4 - Demanda Química de Oxigénio. Determinada p e l o método 

de refluxação do d i c r o m a t o de potássio. 0 método f o i usado num 

de seus procedimentos a l t e r n a t i v o s - em vez da utilização de 50 

ml de amostra, optou-se por usar 20 m l , d e v i d o as b a i x a s concen 

traçoes de m a t e r i a l orgânico p r e s e n t e s , t a n t o no esgoto b r u t o 

quanto nos e f l u e n t e s a n a l i s a d o s . A determinação do excesso de 

d i c r o m a t o após refluxação f o i f e i t a p e l o método titrimétrico, 

usando-se uma solução t i t u l a d a de s u l f a t o f e r r o s o a moniacal. 

5 ~ A l c a l i n i d a d e T o t a l . Determinada p e l o método potenciorac 

tricô utílizando-se um medidor de pEl (Pyo Unicam, modelo PW 941ÍÍ) 

e uma b u r e t a manual de 20 ml dc capacidade. O pon t o dc equivalên 

c i a para a c o r r e s p o n d e n t e a l c a l i n i d a d e t o t a l como CaCO^ f o i o va 

l o r de pH 4.5. O volume de amostra tomado f o i dc 100 ml e a nor 

ma l i d a d c da solução de a c i d o sulfúrico 0,02 N. 
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6 - N i trogêni o-AmÕní a. Determinado i n s t r u m e n t a l m e n t e a t r a 

vês de um medidor de íons específicos ( O r i o n , modelo 407A) com 

e l e t r o d o específico para nitrogênio-amonia ( O r i o n , modelo 95-10}, 

conforme procedimento d e l i n e a d o no manual do i n s t r u m e n t o . 

7 - Nitrogênio-Nitrato. Determinado p e l o método do ácido 

cromotrÕpíco. O equipamento colorimétrico u t i l i z a d o f o i um espec 

trofotômetro (Pye Unicam, modelo SP~ó UV). 

8 - Fósforo T o t a l . Determinado p e l o método do a c i d o ascór 

b i c o , com digestão p r e l i m i n a r , usando o equipamento c o l o r i m e t r j _ 

co mencionado no i t e m a n t e r i o r . 

^ ~ O r t o f o s f a t o Filtrãvel. Determinado p e l o método do f i e i 

do ascórbico, com filtração p r e l i m i n a r da amostra, usando o equ i 

pamento colorimétrico mencionado no i t e m 7. 

10 ~ S u l f e t o T o t a l . Determinado p e l o método iodométrico. 

" C l o r e t o • Determinado i n s t r u m e n t a l m e n t e através do medi 

dor de íons específicos mencionado no i t e m 6, com e l e t r o d o espe 

cífico para c l o r e t o ( O r i o n , modelo 96-17). As amostras analis£ 

das foram as amostras compostas semanais. 

12 - C o n d u t i v i d a d e • Determinada i n s t r u m e n t a l m e n t e através dc 

um medidor de c o n d u t i v i d a d e ( Y S I , modelo 33 S-T-C) com e l e t r o d o 

combinado, t e m p e r a t u r a e c o n d u t i v i d a d e num mesmo sensor. 

^ ~ Resíduos'. Foram deter m i n a d o s : sólidos t o t a i s , voláteis 

e f i x o s ; sólidos em suspensão, voláteis e f i x o s ; sólidos f i l t r a 

v e i s e sólidos sedimentáveis. Para estas determinações a s e g u i n 

t e aparelhagem f o i u t i l i z a d a : balança analítica ( S a r t o r i u s , mode 

l o 2474) ; e s t u f a para secagem (Memmert.) ; m u f l a elétrica ( L i n d 

b e r g ) ; banho m a r i a (Fabre, modelo 1 1 0). Para a determinação dos 

sólidos em suspensão foram u t i l i z a d o s papéis de f i b r a de v i d r o 

(Whatman, modelo GF/C). 

Uma vez por s.emana, no último d i a de composição das amos 

t r a s compostas semanais, estas foram a n a l i s a d a s para todos os pa 

rãmetros e s p e c i f i c a d o s acima, com exceção da análise de s u l f e t o s . 

Neste t r a b a l h o somente apresentamos os r e s u l t a d o s das anã 

l i s e s p r o c e d i d a s com as amostras diárias, com exceção dos r e s i i l 

t ados de c l o r e t o s . 

S i s t e m a t i c a m e n t e , determinações bacteriológicas foram r c a 
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lízadas, duas vezes por semana, em amostras c o l e t a d a s separada 

mente. Foram determinadas as concentrações de C o l i f o r m e s f e c a i s 

e E s t r e p t o c o c o s f e c a i s . 

A técnica u t i l i z a d a f o i a de membrana de filtração, c u j a 

aplicação aos e f l u e n t e s das lagoas M^ e nem sempre f o i possuí 

v e l , d evido'a elevada concentração de algas p r e s e n t e s nestas amos 

t r a s , que causavam obstrução nas membranas de filtração. Como al_ 

t e r n a t i v a , usou~se para estas amostras a técnica dos tubos m u i t i 

p i o s (NMP), Os procedimentos de a n a l i s e para NMP obedecem ao 

"Standard Methods f o r the E x a m i n a t i o n o f Water and Wastewater" , 

14$ edição,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, p a r a a técnica de membrana de filtração, o "Bio 

l o g i c a l A n a l y s i s o f Water and Wastewater A p p l i c a t i o n Manual (AM~ 

302) M i l l i p o r e C o r p o r a t i o n - 1973". 

Apresentamos abaixo as t a b e l a s 3.1 e 3.2, as quais resumem 

os procedimentos usados, r e s p e c t i v a m e n t e p a r a membrana de f i l t r a 

ção e NMP. 

Na aplicação da técnica de membrana de filtração, os tes_ 

tes c o n f i r m a t i v o s foram: 

~ Para E s t r e p t o c o c o s f e c a i s : coloração de Gram e microsco 

p i a , a f i m de c o n f i r m a r a presença de cocos G+. 

- Para C o l i f o r m e s f e c a i s : coloração dc Gram c m i c r o s c o p i a , 

para c o n f i r m a r a presença de b a c i l o s G~. Seguidamente foram £ei_ 

to s t e s t e s de fermentação de l a c t o s e a 44,5°C e produção dc Indo) 

a p a r t i r de agua tríptonada a 44,5°C. 

Para as determinações bacteriológicas, a s e g u i n t e aparelha-

gem f o i u t i l i z a d a : s i s t e m a asséptico Sterifíl, 47 mm, com acesso 

r i o s ( M i l l i p o r e C o r p o r a t i o n ) ; i n c u b a d o r portátil para p l a c a s de 

P e t r i ( M i l l i p o r e C o r p o r a t i o n ) ; e s t u f a para incubação ( T h e l c o , mo 

del o 4 ) ; e s t u f a p a r a incubação (Fanem, modelo 002/3); e s t u f a pa 

r a secagem e esterilização (Gallenkamp); incubador de b a i x a tom 

p e r a t u r a (GCA/Precision S c i e n t i f i c , modelo Freas S I S ) ; banho de 

água para c o l i f o r m e s (GCA/Precision S c i e n t i f i c ) ; microscópio t r i 

n o c u l a r ( W i l d ) ; a u t o c l a v e v e r t i c a l ( Fabre, modelo 103); c o n t a d o r 

dc colónias ( B i o m a t i c Aparelhos Científicos, modelo 2001); b a l a n 

ça ( S a r t o r i u s , modelo 2354); medidor dc pi! (Pyc Unicum, modelo 

293). 
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Tabela 3,1 - Procedimento p a r a Membrana de Filtração 

Organismo Meio de C u l t u r a 1ncubação 

C o l i f o r m e - f e c a l Meio C o l i f o r m e - F e c a l 

( p a r a Membrana} 24 h a 44,5°C 

Estreptococo-fecal Membrana Enterococos 

Agar 48 b a 44,5°C 

Tabela 3.2 - Procedimento p a r a N. M. P 

Organi smo Meio de C u l t u r a Incubação 

C o l i f o r m e - f e c a l Caldo Lactose 

( P r e s u n t i v o ) 

Meio EC - Teste CF 

24 h a 35,0°C 

2 4 h a 44,5°C 

Estreptococo-fecal Caldo D e x t r o s e A z i d a 

( P r e s u n t i v o ) 

Caldo E t i l V i o l e t a Azj_ 

da ( C o n f i r m a t i v o ) 

24 b a 35,0°C 

24 h a 3S,0°C 



CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Amostras dos e f l u e n t e s das lagoas e do esgoto b r u t o f o 

ram s i s t e m a t i c a m e n t e a n a l i s a d a s , conforme d e s c r i t o no Capítulo 

a n t e r i o r . Neste capítulo apresentamos nas Tabelas 4.1 a 4.10 os 

r e s u l t a d o s médios mensais e as medias desses r e s u l t a d o s para o 

período completo de a n a l i s e s , cada t a b e l a c o r r e s p o n d e n t e a um 

dos parâmetros físico, químico, bioquímico e bacteriológico ana 

l i s a d o s . As unidades em que são expressos os r e s u l t a d o s , bem 

como o u t r a s informações necessárias sobre os mesmos, estão ind_i 

cadas nas próprias t a b e l a s . 

Apresentamos também na Tabela 4.17 um quadro resumo mos 

t r a n d o os r e s u l t a d o s médios e f a i x a s de variação, para o perío-

do completo, de todos os parâmetros a n a l i s a d o s . As t e m p e r a t u r a s 

i n d i c a d a s n e s t a t a b e l a são as médias das t e m p e r a t u r a s médias 

diárias, o b t i d a s em termómetros dc máxima e mínima suspensos a 

meia p r o f u n d i d a d e das lago a s . 
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Tabela 4.2 - Resultados Médios Mensais de pH 

Lagoa 
EB 

EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE 

•Mes 
EB 

A l F l M l 
M, 

M 3 

03/77 '7,4 7', 4 8,3 8,7 9,3 9,9 

04 7,5 7,3 8,0 8,3 8,6 8,7 

05 7,5 7,2 7,7 8,0 8,3 8,5 

06 7,5 7,1 7,6 7,8 8 , 2 8,4 

07 7,6 7,4 7,7 8,3 8,5 8,6 

08 7,7 7,3 7,7 8,2 8,5 8,9 

09 7,6 7,2 7,8 8,2 8,6 8,0 

10 7,5 7,2 7,7 8,3 8,5 8,7 

11 7,4 7,1 7,8 8,2 8,4 8,7 

12 7,4 7,0 7,6 8,0 8,2 8,5 

01/78 7,2 6,9 7,3 7,7 8,0 3,1 

02 7,3 6,9 7,4 . 7,6 7,7 7,9 

03 7,4 7,0 7,6 7,9 7,9 8,1 

04 7,5 7,0 7,5 7; 7 8,0 8,3 

05 7,5 7,0 7,4 7,8 7,8 8,3 

06 7,4 7,0 7,4 7,7 7,7 8,3 

07 7,5 7,0 7,4 7,7 7,7 8,2 

08 7,5 7,2 7,4 7,7 7,8 8,2 

09 7,4 7,0 7,4 7,8 7,9 8,4 

10 7,5 7,2 7,5 7,8 8,0 8,5 

11 7,5 7,1 7,5 8,0 7,9 8,4 

12 7,4 7,1 7,5 7,8 8,0 8,6 

. 01/79 7,4 7,0 7,3 7,9 8,0 8,7 

02 7,5 7,0 7,5 8,0 8,1 8,7 

03 7,4 7,0 7,4 8,0 8,0 S.7 

04 7,5 7,0 7,4 7,9 8,7 8,6 

05 7,5 6.8 7,4 7,G 7,6 8,4 

MÉDIA 7,5 7,1 7,6 7,9 8,1 8,4 
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Tabela 4.3 - Resultados Médios Mensais de DBOc 

(mg/1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b 

Lagoa 

Mês 
EB 

EFLUENTE 

A i 

EFLUENTE 

F l 

EFLUENTE 

M l 

EFLUENTE 
M2 

EFLUENTE 

M 3 

03/77 338 172 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 20 11 

09 258 66 40 22 21 15 

10 297 89 61 36 21 14 

11 402 83 41 27 44 23 

12 362 82 51 36 29 29 

01/78 351 SO 59 52 32 17 

02 248 61 35 13 8 8 

03 364 66 58 - 13 11 6 

04 329 70 61 16 16 12 

05 227 61 32 15 9 12 

06 259 65 39 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA}  15 

07 231 68 39 20 10 15 

08 259 71 38 15 7 17 

09 277 75 51 22 11 19 

10 344 77 47 19 15 16 

11 423 86 96 23 12 17 

12 349 78 39 21 13 25 

01/79 343 74 45 27 19 •> t 

02 2 83 70 46 27 19 18 

03 293 65 29 16 13 16 

04 225 62 40 21 12 17 

05 221 52 . 40 15 15 14 

MEDIAS 294. . 79. . 49 .23 18 16 
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Tabela 4.4 - Resultados Médios Mensais de DQO (mg/1) 

Lagoa 
EB 

EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE 

" "Mês 
EB 

A l F l M l 
M2 M3 

03/77 795 403 208 163 125 77 

04 592 307 237 184 170 124 

05 567 221 226 14 5 134 121 

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 9S 

10 722 342 292 267 132 91 

11 904 227 179 223 19 9 156 

12 780 228 273 269 133 116 

01/78 784 214 270 232 165 102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 606 175 192 122 94 80 

03 795 233 29 8 108 80 88 

04 677 173 208 111 90 70 

05 522 168 159 1 20 SO 89 

06 634 186 192 123 77 92 

07 493 161 17 6 107 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 1S4 241 168 124 144 

03 806 1S9 188 166 116 135 

04 526 164 174 149 108 136 

05 501 145 169 110 99 110 

MÉDIA 659 215 • - 214' 157 117 108 



Tabela 4.S - Resultados Médios Mensais de Nitrogénio Amónia 

c a l (mg N / l ) 

Lagoa 
EB 

EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE 

'" Mês 
EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h F l M, 
M3 

03/77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - -

04 - - _ -

05 „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ • _ _ 

06 40 26 23 22 16 9 

07 27 18 16 12 7 4 

08 44 26 23 16 8 4 

09 48 28 21 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"7 
/  3 

10 51 30 21 13 9 5 

11 58 36 28 18 11 6 

12 56 33 34 23 15 7 

01/78 54 35 30 2 3 18 11 

02 51 38 33 2 5 23 17 

03 49 28 22 17 14 9 

04 54 33 26 20 12 8 

05 47 28 24 17 12 S 

06 50 29 23 20 15 8 

07 44 30 25 21 18 11 

08 52 34 29 23 17 7 

09 51 34 29 22 14 7 

10 SI 33 30 24 16 9 

11 57 40 32 24 18 11 

12 57 40 32 23 18 11 

01/79 53 37 31 22 15 6 

02 46 33 26 16 12 7 

03 55 38 30 19 14 8 

04 41 35 29 21 16 10 

05 40 31 25 22 18 13 

MÉDIA 49 32 27 . 20 14 8 
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Tabela 4.6 - Resultados Médios Mensais de N i t r a t o (mg N / l ) 

Lagoa 

Mês 
EK 

EFLUENTE 

A l 

EFLUENTE 

*1 

EFLUENTE EFLUENTE 
M2 

EFLUENTE 

M3 

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 1,8 5 

11 0,18 0,12 0,10 0,37 1,07 1,08 

12 0,16 0,10 0,14 0,30 0,S2 1,10 

01/09 0,07 0,07 0,08 0,22 1,10 1,17 

02 0,08 0,ÔS 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 Fósforo T o t a l 

(mg P / l ) 

Lagoa 

Mês 
EB 

EFLUENTE 

A l 

EFLUENTE 
F l 

EFLUENTE 

M l 

EFLUENTE 

M 2 

EFLUENTE 

«3 

09/78 7 ,18 3,98 4,72 3,84 3,49 2,40 

10 8,90 4,44 4,84 4, 23 3,80 3,16 

11 9,65 5,10 6,31 4,65 4,15 3,01 

12 7,92 4,69 4,90 4,34 4,18 3,69 

' 01/79 8,35 6,72 5,50 4,60 3,94 3,21 

02 7 ,54 4,72 5,38 4,22 4, 28 3,43 

03 7,47 4,58 5 ,13 4,57 4,40 3,64 

04 6,33 4,39 4,73 4,33 4,57 3,70 

05 4,99 3,21 3,95 3,10 3, 58 3 ,83 

MEDIA 7,59 4,65 5,05 4,21 4,04 3,34 



Tabela 4.S - Resultados Médios Mensais de F o s f a t o Solúvel 

(mg P / l ) 

Lagoa 
PH EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE 

Mês E» A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh M l M 2 M 3 

09/78 3,27 3,51 3, 27 3,12 2,68 1,75 

10 4 , 28 3,91 3,77 3,57 3,21 2,42 

11 4,73 4,43 4, 24 3,77 3,64 2,25 

12 3,9 3 4,10 5, 84 3,72 3,79 2,35 

01/79 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 5,89 2,64 

05 3,05 3,08 5,16 2,72 5,23 3, 39 

MÉDIA 3,SS 4,01. 3,87 5, 56 3,47 2,55 

Tabela 4.9 - Resultados Médios Mensais de A l c a l i n i d a d e T o t a l 

(mg CaC0 3/l) 

Lagoa 

Mes 
EB 

EFLUENTE 
A l 

EFLUENTE 

h 

EFLUENTE 
M l 

EFLUENTE 

M2 

EFLUENTE 

04/73 325 298 273 244 215 184 
05 326 317 50 5 273 254 226 
06 33S 307 312 280 268 250 
07 331 323 304 285 261 232 
08 357 328 311 297 260 223 
09 340 324 315 289 256 234 
10 345 323 326 302 266 249 
11 357 334 314 290 282 267 
12 365 348 329 308 292 263 
01/79 354 342 32 6 302 275 244 
02 334 317 320 276 265 255 
03 381 364 341 30 8 318 26 3 
04 3 29 332 335 30 7 2S5 2 55 
05 357 348 322 284 272 515 

MÉDIA 346 329 317 289 269 247 
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Tabela 4.10 - Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Médios Mensais de C l o r e t o (mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC17 D * 

Lagoa 

Mes 
EB 

EFLUENTE 
A l 

EFLUENTE 
F i 

EFLUENTE 
M1 

EFLUENTE 
M 2 

EFLUENTE 

«3 

11/77 370 334 364 367 370 373 

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 

05 296 330 274 270 268 271 

06 368 339 320 318 304 292 

07 379 398 407 404 391 382 

08 376 391 432 436 428 423 

09 3S1 37S 401 38 5 374 378 

10 426 413 419 419 413 410 

11 426 925 440 434 431 434 

12 426 423 446 442 446 456 

01/79 376 364 390 373 379 391 

02 411 411 417 405 402 414 

03 389 380 399 39 6 403 401 

04 394 382 411 408 411 437 

05 417 354 400 • 391 377 384 

•MÉDIA 386 374 379 374 374 377 

(*) Resultados da amostra composta semanal 
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Tabela 4.11 - Resultados Médios Mensais de C o n d u t i v i d a d e a 

25°C (probo/cm) 

Lagoa 

Mês 
EB 

EFLUENTE 

A ! 

EFLUENTE 
F l 

EFLUENTE 

M l 

EFLUENTE 
M2 

EFLUENTE 
M 3 

02/78 1575 1513 '1519 1506 1506 1513 

03 1644 1506 1475 1438 1413 137S 

04 1525 1417 1392 1358 1283 1242 

05 1490 1380 1340 1280 1250 1190 

06 1506 1394 1344 1519 1275 1219 

07 1520 1410 1370 1360 1330 1240 

08 1563 1425 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 159 5 156 5 1550 1520 

01/79 1745 1690 1690 1665 1660 15S0 

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 

MÉDIA 1639 154 3 1522 1482 1456 1406 



Tabela 4.12 - Resultados Médios Mensais de S u l f e t o 

(mg S = / l ) 

Lagoa 

Mes 
EB EFLUENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A± 

01/78 4,34 8,05 

02 4,55 8,33 

03 4,20 10 ,3 

04 4,49 12,0 

05 3,24 12,3 

06 3,80 9,21 

07 3,53 10,6 

08 3,18 10 ,3 

09 2,58 8,82 

10 3,40 8,61 

11 4,78 9,32 

12 4,39 S ,44 

01/79 4 , 51 7,97 

02 4,47 8,93 

03 4,60 8 ,84 

04 4,48 8,99 

05 3,07 9,74 

MÉDIAS 3 ,.9 8 . . 9,46 



Tabela 4,13 - Resultados Médios Mensais de Va 

zão* ( l / h ) 

MES VAZÃO MES VAZÃO 

03/77 256 05/78 257 

04 261 06 258 

05 262 07 255 

06 260 OS 256 

07 258 09 265 

08 267 10 262 

09 255 11 258 

10 257 12 258 

11 255 01/79 253 

12 261 02 252 

01/78 257 03 251 

02 255 04 254 

03 2S7 05 257 

04 266 

MEDIA 258 

(*) Vazão i n f l u e n t e 
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Tabela 4.14 - Resultados Médios Mensais de Sólidos 

(mg/l) 

ESGOTO BRUTO 

Mes 
Sólidos Sólidos 

Tota i s -
Sólidos 
F i l t r a -

Sólidos 
em Sus-

Sólidos em 
Suspensão 

SÓlÍd05 
Sedimen 

T o t a i s Vola zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
te%$ 

Fixos 
v e i s pensão Vola 

t e i s F i x o s 
tãveis 
( m l / l ) 

05/77 967 357 611 725 266 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,6 

06 1111 529 583 846 266 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,2 

07 1154 461 693 964 190 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,0 

OS 1164 458 707 911 253 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,5. 

09 1128 426 702 853 275 ?,6 

10 1217 526 691 894 32S - 7,8 

11 1288 596 691 945 34 2 - 10 

12 1215 505 710 801 409 - 8,9 

01/78 1344 563 781 924 4 20 - - 10 

02 1130 448 683 793 338 6,0 

03 1275 558 716 924 352 - 7,8 

04 1107 380 727 717 59 0 - - 9,2 

05 1020 308 712 716 304 _ _ 5,3 

06 1105 348 758 745 360 283 5 3 5,4 

07 1074 336 738 776 298 246 52 5,2 

OS 1198 470 728 913 2S5 240 45 4,0 

09 1240 478 763 885 555 278 78 5,3 

10 1270 512 758 850 420 352 S8 7,3 

11 1293 525 768 833 460 375 85 9,6 

12 12S7 558 735 858 430 348 83 9,6 

01/79 1300 546 754 878 422 342 80 9,5 

02 1310 520 790 949 361 301 61 ?,8 

03 1228 478 750 828 399 321 78 7,8 

04 1198 430 768 916 282 238 44 6,4 

05 1233 413 820 942 290 241 49 6,0 

MEDIA 1194 469 7 25. 855 340 295" 66 7,2 
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Tabela 4.14 (continuação) 

EFLUENTE DE A 

Mês 
Sólidos 

Sólidos 
T o t a i s 

Sólidas 
Filtrá-

Sólidos 
em Sus-

Sólidos em 
Suspensão 

Sólidos 
Sedimen 

T o t a i s V o l a 
t e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Fixos 
v e i s pensão V o l a 

t e i s 
Fixos 

tãveis 
( m l / l ) 

05/77 817 230 587 735 74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,6 

06 767 231 536 686 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,8 

07 860 199 661 779 81 - _ 0,6 

08 939 241 69S 874 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 0,5 

09 904 231 6 73 804 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,4 

10 948 275 673 819 98 - 1,3 

11 891 230 661 817 75 - 0,2 

12 864 191 673 803 59 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 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 

04 900 117 783 855 45 _ - 0,1 

05 762 78 684 731 31 - _ 0,0 

06 840 216 628 799 41 35 2 0,0 

07 782 120 662 749 35 26 6 0,0 

08 845 180 665 802 43 36 7 0,0 

09 855 175 680 814 41 36 5 0,0 

10 872 162 710 834 38 34 4 0,0 

11 875 205 670 828 47 41 6 0,1 

12 875 210 665 826 49 42 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 69 5 859 33 31 3 0,0 

04 930 224 706 902 28 24 4 0,1 

05 918 205 713 883 35 33 2 0,1 

MÉDIA 869 . 19.8 .671. 814 53 33 5 0,3 



65 

Tabela 4.14 (continuação) 

EFLUENTE DE 

Sólidos Sólidos Sólidos Sólidos Sólidos em Sólidos 
Mês T o t a i s F i l t r a - em Sus- Suspensão Sedimen" 

T o t a i s Volá 
t e i s 

Fixos 
v e i s pensão Vol a 

t e i s 
F i x o s 

tãveis 

( m l / D 

05/77 799 205 595 681 109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,9 

06 741 267 474 659 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,1 

07 841 232 609 767 74 - 1,4 

08 89 3 228 666 845 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 0,2 

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 9 70 243 728 901 70 66 4 0,6 

04 990 266 724 924 .66 62 4 0,2 

05 . 937 207 730 . 854 82 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•> 0,5 

MEDIAS. 901 .2.2.7 674 . 815 85 76 6 0,6 



Tabela 4.14 (continuação) 
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EFLUENTE DE Mi 

Sólidos 
Sólidos 
T o t a i s 

Sólidos 
F i l t r a -

Sólidos 
em Sus-

Sólidos em 
Suspensão 

Sólidos 
Sedimen 

T o t a i s V o l a 
t e i s 

Fixos 
v e i s pensão Vol a 

t e i s F i x o s 
tãveis 
( m l / l ) 

,05/77 765 205 561 633 63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,8 

06 727 244 483 696 31 0,6 

07 816 239 577 734 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,9 

08 908 216 69 2 853 55 - 0,6 

09 830 203 677 818 62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,8 

10 993 295 698 838 124 - - 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 

02 888 170 716 860 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 0,1 

03 920 283 638 89 5 25 - 0,2 

04 760 110 650 727 33 - 0,2 

05 730 134 596 693 37 - - 0,1 

06 765 143 623 721 44 35 4 0,3 

07 754 106 648 723 31 28 3 0,1 

08 825 158 668 792 33 32 1 0,1 

09 880 180 700 839 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 

03 993 260 733 922 71 69 3 0,0 

04 988 238 750 930 58 53 5 0,3 

05 913 215. 698 86.5 48 45 3 0,3 

MÉDIA 879 205 •674 821 ,55 . 45 3 0,4 



Tabela 4.14 (continuação) 
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EFLUENTE DE M 2 

Mes 
Sólidos 

Sólidos 
T o t a i s 

Sólidos 
Filtrá-

Sólidos 
em Sus-' 

Sólidos em 
Suspensão 

Sólidos 
Sedimen 

T o t a i s V o l a 
t e i s 

Fixos 
v e i s pensão tãveis 

( m l / l ) 

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 41 0,4 

09 862 180 682 804 58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,5 

10 953 248 705 873 44 0,4 

11 945 250 695 872 73 0,5 

12 941 193 749 892 52 _ 0,5 

01/78 926 213 714 857 69 0,6 

02 888 118 710 869 19 _ 0,1 

03 933 278 655 912 21 - 0,1 

04 750 113 637 721 29 0,1 

OS 726 118 608 703 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 36 32 4 0,0 

11 915 170 745 891 24 20 4 0,0 

12 918 183 735 894 24 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0,0 

01/79 916 176 740 878 38 36 2 0,0 

02 953 190 763 913 39 36 4 0,1 

03 96 5 230 735 924 41 38 4 0,1 

04 966 220 746 9 30 36 30 6 0,0 

05 893 210 683 852 41 39 2 0,1 

MÉDIAS 869 186 6.81 827 39 27 3 0,5 
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Tabela 4,14 (continuação) 

EFLUENTE DE M 3 

Mês 
Sólidos 

T o t a i s 

Sólidos 
T o t a i s 

Volá 
Fixos 

Sólidos Sólidos 
F i l t r a - em Sus-
v e i s pensão 

Sólidos em 
Suspensão 

Volá 
t e i g 

F ixos 

Sólidos 
Sedimen 
tãveis 

05/77 714 145 569 654 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,4 

06 711 181 530 6S4 27 _ _ 0,1 

07 731 197 534 682 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,3 

08 844 209 636 818 26 - 0,2 

09 852 170 682 815 37 - 0,2 

10 938 189 749 864 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,1 

11 964 243 721 914 50 0,1 

12 940 168 773 909 31 - 0,0 

01/78 905 176 729 885 20 - 0,0 

02 89 3 153 740 880 12 - 0,0 

03 920 300 620 904 1? _ - 0,0 

04 727 87 640 713 14 0,0 

05 748 96 652 720 28 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0 

06 768 93 675 736 32 27 4 0,0 

07 734 112 622 697 37 34 3 0,0 

08 788 153 635 750 38 34 4 0,1 

09 883 160 723 846 37 33 4 0,0 

10 888 154 734 851 37 32 5 0,0 

11 925 148 778 883 42 38 4 0,0 

12 955 217 738 876 79 72 7 0,0 

01/79 948 190 758 894 54 50 4 0,0 

02 940 197 743 886 54 SI 3 0,0 

03 965 235 730 904 61 56 6 0,0 

04 1020 252 76S 953 67 60 8 0,0 

05 900 . 205 695 . 849 51 48 3 0,0 

MDDIA 864 177 687 8 23 39 45 5 0,1 
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Tabela 4.IS - Resultados Médios Mensais de C o l i f o r m e s 

Fecais CCF/100 ml) 

Lagoa 

Mes 
EB 

EFLUENTE 

A l 

EFIJJENTE 

F l 

EFLUENTE 

M l 

EFLUENTE 
M2 

EFLUENTE 

05/7 7 6,06xl0 7 2,94xl0 6 2,42x105 0,878xl0 4 2,74xl0 2 

07 2,89x107 2,01xl0 6 l , 1 5 x l 0 5 0,366xl0 4 1,33x10" 

08 

09 

2,47xl0 7 

3,38x107 

l , 9 4 x l 0 6 

2,90xl0 6 

l , 1 8 x l 0 5 

0,67Sxl0 5 

6,S8x,104 

0,522xl0 4 

2,22xl0 2 

2,18xl0 2 0,82x10 

10 

11 

5,23xl0 7 

6,60xl0 7 

5,46xlG6 

2,83xl0 6 

2,90x105 

1,43x105 

l , 3 9 x l 0 4 

0,874xl0 4 

6,40xl0 2 2,46x10 

5,74x10 

12 8,40xl0 7 4,80xl0 6 3,69x105 l,S7xl0 4 0,633xl0 2 0,740x10 

01/78 6,01xl0 7 3,25xl0 6 2,70xl0 5 5,13xl0 4 0,427xl0 2 0,497x10 

02 4,12xl0 7 2,73xl0 6 2,70x105 2.81X104 0,368xl0 2 0,390x10 

03 5,27xl0 7 2,64xl0 6 2,76x105 0,780xl0 4 2,05xl0 2 1,10x10 

04 4,69x107 4,01xl0 6 4,70xl0 S 3,47xl0 4 3,59xl0 2 2,61x10 

OS 3,14xl0 7 3,69xl0 6 5,85xl0 5 5,89x104 6,0?xl0 2 1,81x10 

06 3,10xl0 7 3,10xl0 6 5,15x105 3,20xl0 4 7,14xl0 2 1,79x10 

07 4,10xl0 7 l,S0xl0 6 4,20x105 4,20x104 9,36x1O2 3,80x10 

08 3,40xl0 7 3,20xl0 6 4,00x105 3,S0xl0 4 4,90xl0 2 2,36x10 

09 5,55xl0 7 l , 5 0 x l 0 6 3,40x105 l,17x!0 4 2,82xl0 2 2,32x10 

10 

11 

3,50xl0 7 

2,86xl0 7 

1,30xlOõ 

1,78x1o6 

2,50x105 

1,76x105 

l , 3 0 x l 0 4 

l,42xl0 4 

9,60xl0 2 

4,54xl0 2 

4,32x10 

3,25x10 

12 5,2Sxl0 7 2,10xl0 6 4,60x105 l , 9 0 x l 0 4 4,33xlQ2 7,75x10 

01/79 S,77xlG7 2,80xl0 6 2,49x105 2,68xl0 4 5,36x10"" 3,02x10 

02 5,78xl0 7 l , 9 8 x l 0 6 3,84x105 3,92xl0 4 4,70xl0 2 3,28x1.0 

03 5,73xl0 7 4,00xl0 ó 4,58xl0 5 2,75xl0 4 6,75xl0 2 5,10x10 

04 3,53xl0 7 2,60xl0 6 4,44x105 3,98xl0 4 7,97xí02 10,9x10 

05 3,70xl0 7 4,66x1o6. 4,lSx.l0 5 2,22x104 5,35xl0 2 4,33x10 

MÉDIAS 4,61xl0 7 2,92xl0 6 .3,22xl0 5 2,.63xl04 4,38x10" 3,26x10 
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Tabela 4.16 - Resultados Médios Mensais de E s t r e p t o c o c o s 

Fecais (EF/100 ml) 

Lagoa 

Mes 
EB 

EFLUENTE 

A l 

EFLUENTE 

F l 

EFLUENTE 

M l 

EFLUENTE 

M 2 

EFLUENTE 

M3 

06/77 3,79xl0 6 0,89Sxl0 5 1,29x104 0,203xl0 3 0,564x102 2,04x10 

07 2,57xl0 6 0,313xlOS 0,692xl0 4 0,104x103 0,290xl0 2 2,88x10 

08 3,00xlG6 l,46xl0 5 0,711xl0 4 0,369x103 0,157xl0 2 0,535x10 

09 

10 

3,90xlQ6 

8,13xl0 6 

0,804xl0 5 

2,41xl0 5 

0,513xl0 4 

0,605xl0 4 

0,170x103 

0,452xl0 3 

0,314x102 0,600x10 

11 

12 

9,08xlOõ 

8,94xl0 6 

2,54xl0 5 

8,S6xl.05 

0,464xl0 4 

1,86x1O4 

0,179xl0 3 

0,480xl0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

01/78 12,4xI0 6 3,91x1O5 3,08xl0 4 3,50xl0 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

02 

03 

04 

11,2xl0 6 

8,55xl0 6 

5,51xl0 6 

3,24xl0 5 

2,96xl0 5 

l,90xlO S 

6,55xl0 4 

3.72xl0 4 

3,49xl0 4 

l , 3 4 x l 0 3 

8,06x10o 

l , 8 0 x l 0 3 

0,809xl0 2 

0,606x102 

4,41x10 

1,33x10 

05 5,09xlQ6 2,53xl0 5 3,69xl0 4 2,60x1o*5 1,05x102 1,30x10 

06 7,17xl0 6 l , 5 0 x l 0 5 3,15xl0 4 l,08xl.0 3 l , 6 1 x l 0 2 0,885x10 

07 7,20xl0 6 l , 2 0 x l 0 5 2,90x1O4 l,90x!0 3 1,61x102 1,69x10 

08 

09 

5,S5xl0 6 

S,86xl0 6 

2,80xl0 5 

2,21x1O5 

2,90xl0 4 

2,70x1O4 

l , 0 8 x l 0 3 

4,97xl0 3 

0,891xl0 2 

0,605x102 

1,29x10 

5,21x10 

10 7,80xl0 6 2,90x105 4,80xl0 4 1,36x103 0,6S8xl0 2 1,28x10 

11 6,30xlOõ 4,00xl0 5 S,30xl0 4 - -

MEDIAS 6,78x1o6" 2,S8xl0 5 2,69xl0 4 

.1.74X103 0,774x102 1,95x10 
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CAPITULO V 

D I S C U S S Ã O 

1. EFICIÊNCIA DO SISTEMA 

Ã t e m p e r a t u r a média de 25,4°C, o s i s t e m a , com um tempo de 

detenção médio t o t a l i g u a l a 28, S d i a s , obteve uma redução me 

d i a de DBO^ i g u a l a 94,61, a maior p a r t e d e s t a redução o c o r r e n 

do na lagoa anaeróbiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 2 , $ % ) , Os r e s u l t a d o s bacteriológicos 

mostram que a contagem de C o l i f o r m e s f e c a i s f o i r e d u z i d a do 

v a l o r médio de 4,61xlí)7/100 ml para a media de 32,6/300 ml, va 

l o r que está d e n t r o dos l i m i t e s e s t a b e l e c i d o s p e l a Organização 

Mund i a l de Saúde (OMS), para a reutilização de e f l u e n t e s na i r ; 

rigação i r r e s t r i t a { 1 5 } , 

Os r e s u l t a d o s apresentados mostram o elevado g r a u de r e 

moção orgânica e de redução de bactérias f e c a i s que podo ser a_l 

cançado num sis t e m a de lagoas de estabilização em s e r i e própria 

mente p r o j e t a d o ( v i d e F i g u r a s 5.1 e 5.2). 

Uma p r o p o s t a de p r o j e t o p a r a lagoas de estabilização em 

c l i m a s quentes f o i apresentada por Mara (8) no relatório t e c n i 

co p u b l i c a d o em a b r i l de 1975, O p r o j e t o c o n s i s t e em c i n c o ou 

mais lagoas em série, cada lagoa com um tempo de detenção i g u a l 

a 5 d i a s . Mostra~se que t a l s i s t e m a ê" capas de r e d u z i r a DB0 5 

de 1000 mg/l para menos de 25 mg/ 1 e, mais i m p o r t a n t e m e n t e , r e 
7 

d u z i r a contagem de c o l i f o r m e s f e c a i s de 4x10 /100 ml para me 

nos de 100/100 m l , que e o padrão da OMS para irrigação i r r e s 

t r i t a ( 1 5 ) . Um e f l u e n t e que s a t i s f a z esses r e q u i s i t o s pode s e r 

usado convenientemente para m u i t a s utilizações i n d u s t r i a i s e mu 
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n i c i p a i s . Com base nestas informações podemos c o n c l u i r que o 

nosso si s t e m a de lagoas s e r i a capaz de l i d a r com esgotos de até zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 mg/l de DBOj, Para t a l * e s g o t o , a carga volumétrica na l a 

goa anaeróbia A 1 s e r i a i g u a l a 148 g/m^dia. Os r e s u l t a d o s opera 

c i o n a i s o b t i d o s a p a r t i r de uma lagoa anaeróbia na EXTRABES ( 7 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com carga de 393 g/m d i a e com um tempo de detenção de apenas 

0,8 d i a s , mostraram que t a l lagoa alcançou reduções de DBOg en 

t r e 751 e 781. Assim sendo, podemos seguramente e s p e r a r que 

também a lagoa A-̂  tratará s a t i s f a t o r i a m e n t e os esgotos concen 

t r a d o s . 

Os r e s u l t a d o s apresentados a n t e r i o r m e n t e nos levam a con 

c l u i r que a p r o p o s t a apresentada por Mara (S) f o i s u b s t a n c i a l ^ 

mente v e r i f i c a d a . Admitidamente o procedimento s u g e r i d o e uma 

m i s t u r a de modelos matemáticos com f a t o r e s empíricos de p r o j e t o ; 

t o d a v i a , c o n s t i t u i - s e sem d u v i d a num p r o j e t o extremamente eco-

nómico e que obtém õtimã q u a l i d a d e bacteriológica sem a c l o r a 

ção do e f l u e n t e . 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 4.17, ve 

r i f i c a m o s que a lagoa A^ ê a l t a m e n t e e f i c i e n t e na remoção de am' 

bos, compostos orgânicos e bactérias f e c a i s . As remoções médias 

de DBO,- e DQO são de aproximadamente 731 e 701 r e s p e c t i v a m e n t e , 

e as de C o l i f o r m e s f e c a i s e E s t r e p t o c o c o s f e c a i s 94% e 96% res 

pe c t i v a m e n t e ; estes são v a l o r e s elevados mesmo considerando o 

tempo de detenção médio de 6,76 d i a s na l a g o a . A carga volume 

t r i c a de DBOr media f o i i g u a l a 43,5 g/m d i a , b a s t a n t e i n f e r i o r 

ao l i m i t e de 400 g/m d i a recomendado para e s t a s lagoas ( 3 ) , 

Como segunda lagoa da s e r i e , a lagoa f o i a l i m e n t a d a con 

tinuamente com o e f l u e n t e anaeróbio de A^. Devido â elevada e f i 

ciência de redução de DB0 5 o b t i d a na lagoa A.̂ , a carga orgânica 

i n f l u e n t e èm F-̂  f o i r e d u z i d a . Para a DBO^ média i n f l u e n t e e o 

tempo de detenção médio observados, i g u a i s a 79 mg/l e 5,41 dias 

r e s p e c t i v a m e n t e , a carga orgânica s u p e r f i c i a l r e s u l t a n t e f o i de 

146 Kg/ha d i a . A redução média dc DBO^ observada f o i de 381,, a 

q u a l acumulada com a da lagoa a n t e r i o r somou 83% de redução nas 

duas lag o a s . 

Os v a l o r e s médias da c o n s t a n t e de p r i m e i r a ordem K ( d i a 1 ) 
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FIG.5.1 - D 8 0 5 MÉDIO,EM MILIGRAMAS POR LITRO, 

DO ESGOTO-BRUTO E 0 0 EFLUENTE OAS 

LAGOAS PARA O PERÍODO COMPLETO. 

FÍS-5 .2 -NÚMERO DÉ COLIFORMES FECAIS MÉDIOS 

{l o g do por IO0m!),DO ESGOTO-BRUTO 

E DO EFLUENTE DAS LAGOAS,PARA O P E-

RÍODO COMPLETO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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pa r a a remoção de DBO^, baseados nos r e s u l t a d o s médios da Tabe 

l a 4.17 e na hipótese de que as lagoas são r e a t o r e s de completa 

m i s t u r a , são os s e g u i n t e s : 

Supondo que es t e s v a l o r e s se r e f e r e m ã t e m p e r a t u r a media 

de 25°C, e l e s podem ser comparados com os v a l o r e s de 0,53 d i a - * 

e 0,38 d i a 1 c a l c u l a d o s a p a r t i r da equação de A r r h e n i u s dada 

po r Marais (11) e Mara (3) r e s p e c t i v a m e n t e , para a variação de 

K (DBOj) com a t e m p e r a t u r a . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s com parecem confír' 

mar a v a l i d e z de aplicação da t e o r i a de Marais e Shaw (10) pa r a 

a determinação da DB0 5 nas lagoas de estabilização primárias 

t r a t a n d o esgoto domestico de concentração media. Os v a l o r e s 

0 , 3 d i a _ 1 e 1,05 s u g e r i d o s p o r Mara ( 3 ) , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a 

K a 20°C e 8 na equação de A r r h e n i u s , parecem j u s t i f i c a d o s . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s com confirmam as 

conclusões a n t e r i o r e s de que K (DB0 5) não permanece c o n s t a n t e ao 

longo da s e r i e e o método q u a n t i t a t i v o mencionado não se a p l i c a 

para a determinação da concentração de DBO nas lagoas secunda 

r i a s . 

As lagoas de maturação foram usadas como estágios subse 

quentes â F^. A remoção de DBO^ nestas lagoas f o i pequena - três 

lagoas em s e r i e , com tempos de detenção médios de 5,41 d i a s e 

5,78 d i a s , r e s p e c t i v a m e n t e para = e Mg, r e d u z i r a m a DBO^ 

de aproximadamente 50 mg/l para menos de 20 mg/l, e os sólidos 

em suspensão, de 85 mg/l pa r a aproximadamente 40 mg/l. 

Os v a l o r e s médios da c o n s t a n t e de p r i m e i r a ordem K ( d i a • 

par a a remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s (CF) e E s t r e p t o c o c o s f e 

c a i s (EF), baseados nos r e s u l t a d o s médios da t a b e l a 4.17, e na 

hipótese de que as lagoas são r e a t o r e s de completa m i s t u r a , são 

os s e g u i n t e s ; 

K (DB0 5) 

lagoa A 

lagoa F 

0,40 d i a 

0,11 d i a 

1 
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K (CF) K (EF) 

lagoa A-j 2,19 d i a 1 
3, 74 d i a 

•1 

lagoa F, 1,49 d i a 1 1,59 d i a 1 

lagoa M, 2,08 d i a 
1 

2,67 d i a 
1 

lagoa M, 10,9 d i a 
1 5,14 d i a 

1 

l a g o a Mg 2,15 d i a 
1 

3,42 d i a 
1 

media* 1,98 d i a 
1 

2,86 d i a 
1 

Supondo que estes v a l o r e s se r e f e r e m a t e m p e r a t u r a media 

de aproximadamente 25°C, e l e s podem ser comparados com o v a l o r 

de 6,20 d i a 1 , c a l c u l a d o a p a r t i r da equação de A r r h e n i u s dada 

por Marais (12) para a remoção dc K(CF) com a t e m p e r a t u r a . Ma 

r a i s ( 1 2 ) , e n t r e t a n t o , a f i r m a v a que, para t e m p e r a t u r a s acima de 

21°C, a t a x a de decaimento mostrava uma "aguda diminuição", i n 

dicando uma aparente redução no v a l o r de K, e concluía sobre a 

aplicação da equação somente para t e m p e r a t u r a s e n t r e aproximada 

mente 5°C c 21°C. Os r e s u l t a d o s apontados acima sugerem c e r t a 

diminuição no v a l o r de K (CF), caso comparados ao v a l o r de 

2,6 d i a " 1 e s t a b e l e c i d o por Marais (12) para K (CF) a 20°C. 

Estes v a l o r e s também podem ser comparados com os v a l o r e s 

de 2,13 d i a 1 e 2,82 d i a 1 estimados e s t a t i s t i c a m e n t e por Ma 

r a i s e Shaw (10) a p a r t i r dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s de nau 

ta s lagoas na A f r i c a C e n t r o - S u l , r e s p e c t i v a m e n t e para CF e EF , 

os quais expressam o comportamento médio das lagoas para aque 

l a região. Marais e Shaw (10) s u g e r i r a m , p a r a f i n s dc p r o j e t o , 

o v a l o r de K = 2,0 d i a " 1 . 

Devemos n o t a r , e n t r e t a n t o , que, mesmo para os r e f e r i d o s 

tempos de detenção r e l a t i v a m e n t e r e d u z i d o s , a concentração per 

c e n t u a l nas lagoas c a i u para v a l o r e s pequenos, e pequenos e r r o s 

na determinção das concentrações de bactérias no esgoto b r u t o 

{ N G ) e nas lagoas (N) r e s u l t a m em grandes variações nos v a l o r e s 

(*) As medias foram c a l c u l a d a s e x c l u i n d o os v a l o r e s p a r a M 
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de NQ/N, podendo a t e mesmo l e v a r a e s t i m a t i v a s i r r e a i s p a r a os 

v a l o r e s de K, 

Os r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 4.17 mostram que a 

série de três lagoas de maturação, cada lagoa com tempo de de 

tenção e n t r e 5 e 6 d i a s , pode r e d u z i r a concentração de CF de 

3,22x10^/100 ml para m u i t o menos de 100/100 m l , que e o padrão 

da OMS para a irrigação i r r e s t r i t a ( 1 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I. VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL DA TEORIA DE MARAIS E SHAW (10) QUAN 

DO APLICADA A CONCENTRAÇÃO DE BACTÉRIAS FECAIS 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s u t i l i z a d o s n e s t a verificação 

estão apresentados em d e t a l h e s na t a b e l a $.1 . Estes r e s u l t a d o s 

foram c o r r e l a c i o n a d o s com aqueles determinados p e ]a s e g u i n t e 

equação, para d e t e r m i n a r a v a l i d e z da t e o r i a ; 

n 
N/N = 100/ n (K R- + 1) (2.10) 

° i = l 

para K = 2.0 e Rj = 6,76, 5.-41, 5,41, 5,41 e 5,78 r e s p e c t i v a m e n 

t e , quando i = ( 1 até n ~ 5 ) , onde N Q e N = concentração de bac 

t e r i a s f e c a i s no i n f l u e n t e e na lagoa (ou e f l u e n t e ) por " " i d a 

de de volume, r e s p e c t i v a m e n t e ; K = c o n s t a n t e de decaimento, em 

d i a 1 e R = tempo de detenção, em d i a s . 

O v a l o r de K = 2,0 f o i s u g e r i d o p o r Mar a i s e Shaw (10) e 

Marais ( 1 2 ) . Naquela época, es t e s a u t o r e s r e l a t a r a m os v a l o r e s 

médios de K o b t i d o s em lagoas operadas i n d i v i d u a l m e n t e e em se 

r i e , recebendo os e f l u e n t e s de f i l t r o s biológicos de a l t a t a x a , 

tanques sépticos e esgoto b r u t o . Na ocasião, a importância da 

te m p e r a t u r a e dc o u t r o s f a t o r e s , t a i s como estratificação c con 

diçÕes anaeróbias não foram a p r e c i a d o s . Os dados, e n t r e t a n t o 

têm v a l o r de f a t o , uma vez que representam o comportamento me 

d i o das lagoas naquela região. 

Conforme Marais ( l z ) , na f i g u r a 2.4, os v a l o r e s de K ca l e u 

lados a p a r t i r da equação 2.10 , foram p l o t a d o s em p a p e l de 

p r o b a b i 1 idade c u m u l a t i v a , para U . C o l i , E s t r e p t o c o e o s f c e a i s e 
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C o l i f o r m e s t o t a i s . Estes organismos foram determinados por meio 

do t e s t e de NMP. 0 gráfico na f i g u r a 2.4 mostra uma grande d i s 

persão de v a l o r e s , os q u a i s são log-normalmente distribuídos,com 

d e s v i o padrão e médias não s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s . Segun 

do Marais ( 1 2 ) , a i g u a l d a d e dos v a l o r e s médios (aproximadamente 

K = 2,0) e t a l v e z a mais i m p o r t a n t e informação do gráfico, i s t o 

i n d i c a n d o que qu a l q u e r dos três organismos é igualme n t e útil pa 

ra d e t e r m i n a r a evolução da redução de bactérias f e c a i s nas l a 

goas. 

Baseado na hipótese do v a l o r de K = 2,0 d i a ̂ , p a r a t e s 

t a r em que medida o modelo cinético r e f e r i d o e aplicável p a r a 

nossas l a g o a s , o gráfico de N/N QI (percentagem da concentração 

i n f l u e n t e remanescente na lagoa) versus o tempo de detenção cu 

m u l a t i v o para a série de l a g o a s , Ó apresentado na f i g u r a 5.3 

par a CF e EF, estando os v a l o r e s teóricos c a l c u l a d o s a p a r t i r 

da equação 2.10, superpostos no gráfico. Para CF, parece haver 

uma boa concordância com o modelo cinético, ã exceção dos resul_ 

tados das duas u l t i m a s l a g o a s ; para EF, e n t r e t a n t o , os dados su 

gerem um v a l o r de K maior do que 2,0 d i a 1 . 

A p l i c a n d o a equação 2.10, para os v a l o r e s médios do tempo 

de detenção e de N/NQ apresentados na t a b e l a 5.1, u t i l i z a n d o um 

programa para zeros de funções (raízes)(16), calculamos os va 

l o r e s médios de K pa r a o período completo, considerando a s e r i e 

constituída dc 1, 2, até 5 lagoas. Os r e s u l t a d o s estão apre 

sentados na Tabela 5.2. Para a série completa de l a g o a s , v e r i f i 

camos que os v a l o r e s de KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 2,33 d i a - 1 e de K = 2,73 d i a " 1 , res_ 

pe c t i v a m e n t e para CF e EF, nos oferecem as melhores correlações 

( v i d e F i g u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4 e 5.5). 

3. TRATAMENTO TERCIÁRIO 

O uso sistemático das lagoas de maturação como processo 

de t r a t a m e n t o secundário ou terciário para os e f l u e n t e s das es_ 

tacões c o n v e n c i o n a i s parece t e r s i d o d e s e n v o l v i d o p r i n c i p a l m e n 

t e na A f r i c a do Sul onde t a i s lagoas se c o n s t i t u e m numa p a r t e 

e s s e n c i a l do processo de purificação. Este uso c p r a t i c a d o p r i n 

c i p a l m e n t e para a obtenção dc um e f l u e n t e de a l t a q u a l i d a d e bac 
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Tabela 5.1 - Resultados E x p e r i m e n t a i s do Sistema de Lagoas 

em s e r i e 

, " Area 
Lagoa { m 2 3 

Profun 
didade 

Terapo de 
Detenção 
(dias}* 

Período de 
Teste 

Valores médios de 
N/N0** 

, " Area 
Lagoa { m 2 3 

(»)' 

Terapo de 
Detenção 
(dias}* CF EF 

Aj 33,5 

F l 3 3 l S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mx 33,5 

1,25 

1,00 

1,00 

6,76 

5,41 

5,41 

CF- 07/77 
até 06/79 

EF - 07/7? 
ate 11/78 

6,33x10"2 

6,98xl0~ 3 

5,70xl0~ 4 

3,81x10"2 

3,97x10^ 

2,57xl0~ 4 

M2 33,5 1,00 5,41 9,50xlG~6 l , 1 4 x l ( f 5 

M3 35,8 1,00 5,73 7,07xl0" ? 2,8SxlO~6 

(*) Baseados na vazão media i n f l u e n t e para o período completo 

de 258 l / h 

(**) N Q = 4,61 x 10
7CF/100 ml e N 

o = õ ' 7 8 x 10 6EF/100 ml 

Tabela 5.2 - V a l o r e s Médios de K para o Período Completo 

A r r a n j o das V a l o r médio de K ( d i a ~ l ) p/o Período Completo 

Lagoas CF EF 

A i 
2,19 3,74 

1,81 2,46 

A 1-F 1-M 1 
1,90 2,53 

A r V " r M 2 
2,97 2,83 

A 1-F 1-M 1-M 2-M J 2,79 2,07 

Média 2,33 2,73 
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teríologica, mas, como tem s i d o mostrado, também promove uma pu 

rificaçao bioquímica complementar, p o r exemplo, através da red u 

çao a d i c i o n a l de d e t e r g e n t e s sintéticos. Esta m e l h o r i a na q u a l i 

dade química do e f l u e n t e , como i n d i c a d a p e l o s parâmetros s a n i 

tários normais, e freque n t e m e n t e o c u l t a d a p e l a prolífica a t i v i . 

dade das a l g a s . 

Os processos biológicos que promovem a q u a l i d a d e química 

e bacteriológica dos e f l u e n t e s de esgoto doméstico, não a l t e 

ram s i g n i f i c a n t e m e n t e seu conteúdo virolõgico, mas as l a g o a s , 

têm a g r a t i f i c a n t e h a b i l i d a d e de c o n s e g u i r uma purificação v i r o 

lógica ( 1 3 ) . Sob e s t e ponto de v i s t a , um si s t e m a de lagoas deve 

ser tão raso quanto possível e o período de detenção deve exce 

der o tempo de sobrevivência normal dos vírus i n f e c c i o s o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 5 ) . 

Os r e s u l t a d o s bacteriológicos médios apresentados na Tabe 

l a 4.17 mostram que a s e r i e de 3 lagoas de maturação, cada l a 

goa com tempo de detenção e n t r e 5 e 6 d i a s , r e d u z i u a c o n c e n t r a 

çao de UF de 3,22x10^ por 100 ml pa r a m u i t o menos de 100 por 

100 m l , confirmando assim a condição indispensável pa r a uma e f i 

c i e n t e redução no número de bactérias f e c a i s : que as lagoas se 

jam operadas em s e r i e . 

O sucesso das lagoas de maturação como " b a r r e i r a de segu 

rança" c o n t r a a contaminação a m b i e n t a l ê g r a n d i o s o . Stander § 

M e i r i n g (13) a f i r m a r a m a r e s p e i t o : "Embora uma contagem de zero 

E. C o l i por 100 ml não possa s e r o b t i d a nas lagoas de maturação, 

o grau de segurança (como i n d i c a d o p e l a contagem de E. C o l i ) q u e 

pode ser alcançado nestas l a g o a s , é comparável aquele que é ob 

t i d o na prática, quando os e f l u e n t e s dos f i l t r o s de a r e i a são 

submetidos ã cloração". 

Segundo Marais ( 1 1 ) , era g e r a l a redução de DBO, DQO, NHg, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO2, NOj e nitrogênio-Kjeldahl numa série de lagoas de matura 

ção não é grande. Para nossas l a g o a s , observando os r e s u l t a d o s 

médios mostrados na Tabela 4,17, as remoções de DBO^ e DQO 

são" aproximadamente i g u a i s a 67$ e 49% r e s p e c t i v a m e n t e . Devemos 

n o t a r , e n t r e t a n t o , que a maior p a r t e da demanda carbonãcea de 

oxigénio f o i s a t i s f e i t a nas duas p r i m e i r a s lagoas da s e r i e ; o 
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processo de nitrificação-desnitrificaçao, p o r o u t r o l a d o , ocor 

r e ao longo da s e r i e , e v i d e n c i a d o p e l a s variações nas c o n c e n t r a 

çÕes de amónia, n i t r a t o e a l c a l i n i d a d e t o t a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s i g n i f i c a n t e 

remoção de amónia, aproximadamente i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 84% ( v i d e T abela 4.17) 

é comparável àquela que e o b t i d a na prática por sistemas con 

v e n c i o n a i s de lodos a t i v a d o s que i n c l u e m nitrificação - d e s n i t r i 

ficação; i s t o d estaca o u t r a h a b i l i d a d e dos sistemas de lagoas 

de estabilização em série: r e d u z i r expressivamente a c o n c e n t r a 

ção de n i t r o g e n i o - K j e l d a h l . As reduções médias de fósforo t o 

t a l e o r t o f o s f a t o filtrãvel são aproximadamente i g u a i s a 56% e 

341 r e s p e c t i v a m e n t e , a maior p a r t e da redução de fósforo t o t a l 

o correndo na lagoa A n. 

Os r e s u l t a d o s médios de Sólidos em Suspensão mostrados na 

Tabela 4.17 i n d i c a m que as 3 lagoas de maturação r e d u z i r a m a 

concentração de 85 mg/l para c e r c a de 40 mg/l, aproximadamente 

90% destas concentrações sendo constituídas por sólidos v ° l £ 

t e i s (células das a l g a s ) . Na verdade, densas concentrações de 

alg a s no e f l u e n t e das lagoas de estabilização podem t o r n a r seus 

e f l u e n t e s inadequados para re-uso ou descarga num corpo recep 

t o r ; t o d a v i a , com r e s p e i t o ã necessidade de remoção de algas nos 

e f l u e n t e s da s e r i e de maturação - , parece não ser pr o v a 

v e l que as concentrações de SS mostradas por e s t e s e f l u e n t e s se 

jam capazes de d e t e r i o r a r a turbídez ou os r e c u r s o s de oxigénio 

d i s s o l v i d o dos corpos r e c e p t o r e s . 

C o n c l u i n d o , v e r i f i c a m o s que a q u a l i d a d e f i n a l do e f l u e n t e 

d e ste s i s t e m a de lagoas em s e r i e , apesar de não p r e v e n i r c e r t o 

e n r i q u e c i m e n t o n u t r i c i o n a l para os corpos de água r e c e p t o r e s , é 

r e s u l t a d o de um a l t o nível de redução na poluição b a c t e r i a n a e 

orgânica, e i n d i c a uma i m p o r t a n t e m e l h o r i a nas condições s a n i t a 

r i a s do e f l u e n t e . Assim, onde as lagoas de maturação não sãouso 

das, a saúde pública e a m b i e n t a l mais d i f i c i l m e n t e poderá rece 

b e r t a i s benefícios. 

4. FATORES INDESEJÁVEIS 

M o s q u i t o s . Mara (3) advoga que as lagoas de estabiliz£ 
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ção devem s e r mantidas l i v r e s dc vegetação pa r a p r e v e n i r a c r i a 

ção de mo s q u i t o s . De f a t o , como r e s u l t a d o da ausência de vegeta 

ção emergente nas nossas l a g o a s , as condições ao longo de todo 

o sistema foram desfavoráveis para a criação de mosquitos e ca 

ramujos, os qu a i s trazem consigo em subordinado conhecidos pe 

r i g o s para o c o n f o r t o e a saúde, r e s p e c t i v a m e n t e . 

. Moscas e o u t r o s i n s e t o s . A pequena q u a n t i d a d e de escuma 

formada na superfície da lagoa anaeróbia A^ f o i sempre d i s p e r s a 

da p e l a ação do vento nunca se c o n s t i t u i n d o num h a b i t a t favorã 

v e l para o c r e s c i m e n t o de moscas e o u t r o s i n s e t o s . A mosca 

Psychoda, que cresce p r o l i f i c a m e n t e nos f i l t r o s biológicos de 

b a i x a - t a x a , e c u j a presença em l a r g a e s c a l a pode e f e t i v a m e n t e 

i m p e d i r q u a l q u e r a t i v i d a d e humana nas vizinhanças das i n s t a l a 

ções, em nenhum momento foram n o t i f i c a d a s no nosso s i s t e m a . 

Odores. Segundo Mara ( 2 ) , as lagoas anaeróbias são f r e 

quentemente d e s f a v o r e c i d a s por causa do temor da liberação de 

odores; t o d a v i a , e s t a b e l e c i d o que a carga volumétrica de DBO na 

lagoa s e j a i n f e r i o r a 400 g/m"5 d i a e que o esgoto i n f l u e n t e t e 

nha uma concentração de s u l f a t o s i n f e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 100 mg/l ( e x p r e s s a co 

mo SO^) , rapidamente se e s t a b e l e c e uma fermentação a l c a l i n a es_ 

tãvel com copiosa evolução de metano e nenhum odor é experimen 

t a d o . No nosso si s t e m a de l a g o a s , em nenhum momento os odores 

chegaram a causar q u a l q u e r d e s c o n f o r t o . 
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C O N C L U S Õ E S 

1. De acordo com Mara ( 8 ) , concluímos que o nosso s i s t e m a de 

lagoas s e r i a capaz de t r a t a r os esgotos de a t e 1000 mg/l de 

DBO,-. Para t a l esgoto, a carga volumétrica na lagoa anaeróbia 

s e r i a i g u a l a 148 g/m d i a . Os r e s u l t a d o s o p e r a c i o n a i s o b t i 

dos a p a r t i r de uma lagoa anaeróbia na EXTRABES ( 7 ) , com carga 

de 393 g/m d i a e com um tempo de detenção de apenas 0,S d i a s , 

mostraram que t a l lagoa alcançou reduções de DBO^ e n t r e 751 e 

781. Assim sendo, podemos seguramente e s p e r a r que também a l a 

goa A^ t r a t a r a s a t i s f a t o r i a m e n t e os esgotos c o n c e n t r a d o s . Os 

r e s u l t a d o s apresentados a n t e r i o r m e n t e nos levam a c o n c l u i r que 

a p r o p o s t a apresentada por Mara (8) f o i s u b s t a n c i a l m e n t e verífi_ 

cada. 

2. Os r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 4.17 mostram que a l a 

goa anaeróbia A^ ê a l t a m e n t e e f i c i e n t e na remoção de compostos 

orgânicos. As remoções medias de DBO,- e DQO são aproximadamente 

73% e 70% respcctivãmente (comparadas com 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS% e 831 r e s p e c t i v a 

mente, para o sis t e m a c o m p l e t o ) ; d e v i d o ao a l t o g r a u de remoção 

de DBO, a inclusão das lagoas anaeróbias num s i s t e m a de lagoas 

de estabilização r e s u l t a numa considerável economia de t e r r a . 

3. Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s com A j parecem c o n f i r m a r 

a v a l i d e z de aplicação da t e o r i a de Marais e Shaw (10) para a 

determinação da DB0 5 nas lagoas de estabilização primárias, t r a 

tando esgoto doméstico de concentração média. Os v a l o r e s 0,3 

d i a " 1 e 1,05 sug e r i d o s por Mara ( 3 ) , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a K a 

20°C e 8 na equação de A r r h e n i u s , parecem j u s t i f i c a d o s . 



4. Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s com F^ conf i r m a r a m as 

conclusões a n t e r i o r e s de que K (DB0 5) não permanece c o n s t a n t e 

ao longo da s e r i e e que o método q u a n t i t a t i v o mencionado não se 

a p l i c a para a determinação da concentração de DBO nas lagoas se 

c u n d a r i a s . 

5. Os r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 4.17 mostram que a sé 

r i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e três lagoas de maturação, cada lagoa com tempo de d e t e n 

ção e n t r e 5 e 6 d i a s , pode r e d u z i r a concentração de C o l i f o r m e s 

f e c a i s de 3,22x10 /100 ml par a m u i t o menos de 100/100 m l , que 

ê o padrão da OMS par a a irrigação i r r e s t r i t a ( I S ) . 

6. Para a série completa de l a g o a s , v e r i f i c a m o s que os v a l a r e s 

de K = 2,33 d i a 1 e K = 2,73 d i a ̂ , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a CF e 

EF, nos oferecem as melhores correlações e x p e r i m e n t a i s . 

F i n a l m e n t e , constatamos a a l t a eficiência de um s i s t e m a 

de 5 lagoas de estabilização em série, para as condições c l i m a 

t i c a s do Nordeste do B r a s i l , as q u a i s , t o t a l i z a n d o um tempo de 

detenção hidráulico de 28,8 d i a s , reduzem a DBOg do esgoto b r u 

t o i n f l u e n t e do v a l o r médio de 294 mg/l para a media de 16 mg/l, 

e sua carga bacteriológica, do v a l o r médio de 4 , 6 1 x l 0 / CF/100 ml 

para a média de 32,6 CF/100 m l , p r o d u z i n d o p o r t a n t o um e f l u e n t e 

f i n a l de Õtima q u a l i d a d e . 

O u t r o s s i m , v a l e l e m b r a r que nem sempre e necessária a ob 

tenção de um e f l u e n t e f i n a l de tão a l t a q u a l i d a d e , dependendo 

obviamente da capacidade de diluição do corpo r e c e p t o r . Neste 

caso, pode-se d i m i n u i r o número de lagoas da série ou, manten 

do-se o mesmo número, d i m i n u i r - s e o tempo de detenção t o t a l , o 

que r e s u l t a na diminuição do c u s t o do s i s t e m a . 

Pesquisas n e s t e s e n t i d o continuam em andamento na EXTRA 

BES. 
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