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RESUMO

Este trabalho descreve o desempenho de uma série longa de lagoas de
estabilizago em escala-piloto (Sistema X VII), tratando esgoto doméstico bruto (DBOs =
240 mg/1), em relago 4 remog#o de coliformes fecais e matéria orgdnica (DBOs e DQO).
O sistema experimental era constituido de 10 unidades com 1,5m de profundidade e
constava de uma lagoa anaerdbia (A11), seguida de uma facultativa secundéria (F26) e
oito denominadas de maturagio (M25 a M32), com tempo de deteng#o hidréulica total de
28,5 dias. O sistema era operado pela Estagio Experimental de Tratamentos Biologicos
de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES-UFFPB) e estava
localizado na cidade de Campina Grande, Paraiba, nordeste do Brasil (7°13'11" S,
35°52'31" O, 550m acima do nivel do mar). O periodo de monitorag#o do sistema foi de
novembro de 1993 a setembro de 1994. As amostras eram coletadas semanalmente nos
efluentes das lagoas, as oito horas, e analisadas nos laboratérios da EXTRABES. Além
dos parfimetros acima citados foi descrito, também, o comportamento dos soélidos
suspensos, clorofila a, oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Todos os parimetros foram
determinados de acordo com APHA (1992), exceto a clorofila @ que foi determinada
através da técnica descrita por Jones (1979). Os resultados da monitoragio
demonstraram que o sistema experimental removeu 99,9997% de coliformes fecais,
95,0% de DBOs e 82,1% de DQO, como também, a possibilidade de redugio da é4rea
total ocupada em cerca de 32%. Também, foi verificado que um acréscimo no tempo de
detengfio hidrdulica total, nfo se traduz, necessariamente, em aumento correspondente na
eficiéncia de remogio ou melhoria na qualidade do efluente final. Por outro lado, em
fungio do seu excelente desempenho, ficou comprovada a importincia das lagoas
anaertbias em séries de lagoas de estabilizago.



ABSTRACT

This work describes the performance of a pilot-scale experimental pond system
(System XVII), treating domestic sewage from Campina Grande, Paraiba, northeast
Brazil (7°13°1178, 35°52°31”W, 550m above m.s.l), in terms of both organic matter
(BODs and COD) and faecal coliform removals, during the second period of monitoring
(Experiment 2).

System XVII was made up a long series of 1.5m deep-ponds comprising an
anaerobic pond (A12) fed with sewage, followed by a secondary facultative pond (F25)
and eight maturation ponds (M25 to M32), each one fed by gravity with the effluent of
the previous pond. The total hydraulic retention time was 28.5d (1.5d in the anaerobic
pond and 3d in the others).

The experimental system was investigated from November-1993 to September-
1994. Monitoring was based on the analyses of grab samples of pond effluents collected
weekly at 8.00 a.m. and raw sewage daily composite samples. Samples were analysed for
the parameters BODs, COD, faecal coliform, suspended solids, dissolved oxygen, pH
and temperature. With the exception of raw sewage and the anaerobic pond effluent,
samples were also analysed for chlorophyll a.

The long series (System XVII - Experiment 2) presented high efficiency in the
removal of BODs (95%), COD (82.1%) and faecal coliform (99.9997%). The final
effluent presented a BODs of less than 20mg/l and the number of faecal coliform
complied with the WHO guideline for unrestricted irrigation (less than 1000 cfu/100ml).
However, the increase in the hydraulic retention time from 19d, in the first experiment, to
28.5d, in the second, did not correspond to an increase in the performance of the pond
system. Thus, both experiments presented results quite similar.

The long series of ponds was concluded to be a land-saving alternative compared
to other configurations of series previously studied at EXTRABES, even under the
operational conditions of the second experiment.



INTRODUCAO

Os problemas relacionados com a disposigfio de esgotos domésticos e outros
residuos lfquidos, tém crescido com a populagio do mundo. O desenvolvimento de
aglomerados urbanos préximos de fontes de suprimento de #égua (rios, lagos, represas
etc.), deu origem a contaminagfio dessas fontes pelos seus despejos. Na verdade, rios e
lagos representam um veiculo natural para o escoamento dos produtos indesejéveis das
atividades humanas, nfio s6 domésticos como também industriais. Dessa nianeira, 08
mananciais véo se tormando, cada vez mais, impréprios para o consumo humano, trazendo
riscos a safde da populago.

O crescimento progressivo da populagio alindo ao fenémeno migratério,
contribuem para o agravamento da qualidade das dguas dos corpos receptores e para a
elevagio dos custos de sua recuperagfio. Para esse problema, duas alternativas
tecnoldgicas tém sido empregadas simultaneamente: o tratamento da dgua para o consumo
humano e o tratamento dos esgotos antes do seu langamento em corpos receptores.

O ftratamento dos esgotos consiste, basicamente, na modificagio de suas
caracteristicas de tal maneira que ele possa ser langado em corpos receptores, dentro dos
padrdes estabelecidos pelos 6rgfos de fiscalizagdo e controle da poluigdo ambiental,
sem causar danos. Os esgotos devem ser tratados antes dos seus langamentos em qualquer
corpo receptor a fim de reduzir a disseminagfio de doengas de veiculaglio hidrica,
provocadas por microorganismos patogénicos fecais e evitar a poluigfo das dguas
subterr@nea e superficial (Mara, 1976). Desse modo, o tratamento de esgotos visa a
redugfio de componentes indesejdveis tais como patégenos, matéria orgfnica e s6lidos
suspensos, além de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

A maior parte dos processos de tratamento de esgotos inclui a depuragfio
biolégica promovida por micoorganismos decompositores, especialmente bactérias, e
sua conversfio em produtos mais simples e estdveis como sais minerais, gds carbdnico e
dgua (Branco, 1986). Dentre a variedade de métodos e sistemas de tratamentos
disponiveis, as lagoas de estabilizag8o tém se tornado uma das op¢des bastante difundida
em todo o mundo, devido a vantagens tais como simplicidade, baixo custo de
implantagio, operagfio e manutengfio, além da alta eficiéncia de remogfio de patégenos



(Mara et al., 1992). Entretanto, é nas regides tropicais e sub-tropicais que as lagoas de
estabilizagfio mais se destacam, devido & predominfincia de elevada intensidade luminosa
e altas temperaturas (Polprasert et al., 1983), fatores que aceleram o processo de
degradagfio biol6gica da matéria orgnica.

As lagoas de estabilizagfio podem ser definidas como grandes reservatérios de
pequenas profindidades, geralmente contidos por diques de terra, nos quais éguas
residudrias brutas ou pré-tratadas sfo estabilizadas por processos inteiramente naturais,
envolvendo, principalmente, algas e bactérias. Podem ser utilizadas no tratamento de
quaisquer tipos de dguas residudrias passiveis de serem biodegradadas, fornecendo
efluente final de acordo com a capacidade de autodepuragio do corpo receptor ou, até
mesmo, dentro dos padrdes exigidos para utilizago na agricultura e aquicultura (Silva,
1982).

As lagoas de estabilizago sfio classificadas em trés principais tipos: lagoas
anaer6bias, lagoas facultativas e lagoas de maturagio. As lagoas anaerdbias fincionam
como um tanque séptico aberto. Sua fingfo priméria é remover matéria orginica através
da sedimentagfio e da conversfio para biogds. Ja nas lagoas facultativas parte da matéria
orginica estabilizada ¢ transformada em biomassa de algas que, por sua vez, fornece a
maior parte do oxigénio utilizado pelas bactérias na decomposi¢fo de mais matéria
orginica. A fing#io priméria das lagoas de maturagfio é remover patégenos fecais,
podendo ocorrer, também, alguma remogfio de matéria orgfnica Do mesmo modo,
alguma redug#io na concentragfo de coliformes fecais pode ser observada tanto em lagoas
anaerébias como em lagoas facultativas (Mara, 1976; Ellis, 1983).

Os sistemas de lagoas de estabilizagfio sfo constituidos, geralmente, por séries
contendo lagoas anaerdbia, facultativa secunddria e vérias de maturagfio. Em sistemas de
lagoas de estabilizagfio bem projetados é possivel obter remogdes de DBOs superiores a
90%. Porém a remogdo de sélidos suspensos é considerada apenas razodvel (Arthur,
1983), devido a presenga de algas no efluente final (Middlebrooks ef al., 1982).
Entretanto a Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA, reconhece que sélidos
suspensos devido a algas vivas tém caracteristicas diferentes de sélidos de esgotos ou
gsolidos de outros processos de tratamento (Gloyna & Tischler, 1981). Mas é na remogfo
de patégenos fecais que os sistemas de lagoas sfo altamente eficientes, podendo
apresentar remogdes acima de 99,999%. Essas elevadas porcentagens de remogfio podem



ser atribuidas a uma combinagfio de fatores fisicos e ambientais (sedimentagdo,
intensidade luminosa, pH, oxigénio dissolvido) que tomam o ambiente das lagoas
inéspito 4 sobrevivéncia desses organismos. Outro fator importante é o tempo de
detengfio hidréulica total da série. Estudando uma série com cinco lagoas de
estabilizagfio (uma anaerébia, uma facultativa secundéria e trés de maturagio) com 1,0m
de profundidade e tempos de detengio de 29,1; 17,0 e 8,5 dias, Silva (1982) obteve
remog8es de coliformes fecais iguais a 99,99994; 99,96 e 99,0%, respectivamente.

O longo tempo de detengfio hidrdulica das lagoas de estabilizagfio, requerido em
fingdo da velocidade dos processos de degradagio da matéria orglnica, faz com que
sejam necessérias relativamente grandes extensdes de terra para a implantagfio de lagoas
de estabilizagfio. E a exigéncia de grandes dreas, segundo Arthur (1983), Oragui et al.,
(1987) e WHO (1989) ¢ a principal desvantagem afribuida ao uso de sistemas de lagoas.
Entretanto, a ocupagio de terreno nfio pode ser comsiderada problema critico,
particularmente em pafses em desenvolvimento, onde ainda podem ser encontradas terras
disponiveis préximas de cidades (Mara, 1976; de Oliveira, 1990). Além do mais, as
muitas vantagens das lagoas superam essa desvantagem.

A possibilidade da utilizaglio de sistemas de lagoas de estabilizagio no
tratamento de esgotos domésticos com produglo de efluentes de boa qualidade
associados & economia de terreno, tem sido um desafio constante (Silva et al., 1992).
Dando sequéncia 4 linha de pesquisas com sistemas de lagoas em escala-piloto, a
Estagfio Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitérios da Universidade
Federal da Paraiba (EXTRABES-UFPB), iniciou o segundo experimento num sistema de
10 lagoas de estabilizagfio (Sistema XVII) com 1,5m de profindidade e tempo de
detengfio hidréulica total de 28,5 dias.

Este trabalho tem como objetivo descrever o desempenho do Sistema XVII,
Experimento 2, tratando esgotos domésticos do sistema de esgoto de Campina Grande,
Paraiba, nordeste do Brasil, em termos de remogfo de coliformes fecais e matéria
orghnica Para circunstanciar a andlise do desempenho da série, além de coliformes
fecais, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio, sfo analisados,
também, os parfmetros sé6lidos suspensos, clorofila a, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura. E descrita também a influéncia do tempo de detengfo hidrédulica total sobre

a remogfio de coliformes fecais, a fim de estimar a economia de terreno que pode ser



alcangada com o uso de séries de lagoas de estabilizagfio, com a mesma configurago,
tratando esgotos domésticos em regides de clima tropical.



Capitulo 1

REVISAO DE LITERATURA

1.1 Lagoas de estabilizagfio

Lagoas de estabilizagfio sfio grandes reservatérios de pequena profundidade,
geralmente limitados por diques de terra, paredes de contengfo ou até mesmo escavados
no préprio terreno, nos quais 4guas residudrias brutas ou pré-tratadas, sfio estabilizadas
por processos naturais que envolvem principalmente bactérias e algas (Mara, 1976;
Silva, 1982). A lagoa de estabilizagfio ¢ um dos artificios que o homem utiliza para
tentar acelerar os processos naturais de purificagfio e estabilizagfio das 4guas residudrias.
Ela finciona como um reator biolégico onde a matéria orglnica biodegradével
(proteinas, carboidratos e gorduras) é oxidada biologicamente, sendo transformada em
moléculas simples e estdveis tais como diéxido de carbono, nitrato, fosfato, sulfato e
dgua. Os processos naturais de estabilizago biolégica que ocorrem nas lagoas, sfio
baseados na atividade microbiana envolvendo principalmente bactérias e algas, tendo
como fonte de energia a luz solar, além da energia liberada nas reagbes quimicas
inerentes. A estabilizagio biolégica que ocorre em lagoas é | na verdade, uma complexa
interagfio de processos fisicos e bioquimicos, que nfo recebe qualquer interferéncia
direta do homem, além da construgéio do local onde eles se desenvolvem (Mara, 1976;
Ellis, 1983; da Silva, 1992). |

As lagoas de estabiliz¢io podem ser utilizadas no tratamento de quaisquer tipos
de #4guas residudrias passiveis de serem biodegradadas, sejam elas produzidas por
atividades domésticas ou agro-industriais, desde que estas nfio contenham substéncias
toéxicas aos microorganismos envolvidos nos processos. Elas podem fornecer efluentes
finais com a qualidade de acordo com os padrdes estabelecidos (Silva, 1982). Seu baixo
custo de implantagfio, operagfio e manutengfio, aliado 2 alta eficiéncia de remogo de
organismos fecais, tomam as lagoas bastante difuindidas em todo o mundo (da Silva,
1992). Certamente, este ¢ o método de tratamento mais adequado aos pafses em
desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais, pois, além da disponibilidade de

dreas de terreno, a ag#io natural do calor e da luz solar aceleram o crescimento dos



microorganismos, favorecendo a degradagfio biolégica da matéria orgfnica (Arthur,
1983).

As vantagens dos sistemas de lagoas de estabilizagfio podem ser resumidas em
simplicidade, baixo custo e alta eficiéncia

Simplicidade: a movimentagio de terra e a construgéio do tratamento preliminar
representam o maior volume de obras na construgéio de sistemas de lagoas. As demais
etapas tais como protegdo de taludes e estruturas de entrada e safida podem ser
consideradas como pequenas obras de engenharia Sua operagfio e manutengfio
compreendem apenas as tarefas de limpeza da grade, caixa de areia e dispositivos de
entrada e saida, preservagfio dos taludes, além da remogfio da escuma sobrenadante
(Mara et al., 1992). Apenas uma modificagfio na cota do dispositivo de saida, altera o
tempo de detengfio hidréulica e, consequentemente, o grau de tratamento (Silva e Mara,
1979).

Baixo custo: devido a sua simplicidade e pelo fato de nfio requerer dispositivos
eletromecénicos nem consumir energia elétrica no processo, as lagoas de estabilizagfo se
constitiem no mais barato método de tratamento. A remoc¢fio de matéria orghnica e
patégenos ¢ feita com o menor custo de capital e menor custo operacional do que os
métodos convencionais (Arthur, 1983; Mara et al., 1992).

Alta eficiéncia: as elevadas porcentagens de remogfio de DBO e organismos
fecais, tomam o uso das lagoas de estabilizagfio muito vantajoso nos paises em
desenvolvimento, onde as doencas de veiculagfio hidrica representam um sério problema
de salide pablica (Arthur, 1983). De acordo com Mara et al/. (1992), um sistema de
lagoas bem dimensionado e operado pode alcangar mais de 90% de remogdo de matéria
orgfinica e até 99,999% de remoglio de organismos fecais. A Tabela 1.1 faz uma
comparagfo da remogfo de organismos fecais entre tratamento convencional e lagoas de
estabilizagio. Para os mesmos autores o efeito reservatério, consequéncia do longo
tempo de detengfo hidréulica, faz com que as lagoas possam absorver choques de cargas
hidréulica e orgfnica Mara e Pearson (1986) afirmam que elas podem suportar até
30mg/1 de metais pesados, valor modesto quando comparado a 60mg/l mencionado por
Mara et al. (1992). Estes Gltimos afirmam ainda que 4guas residudrias fortes da agro-
indistria (abatedouros, laticinios, comidas enlatadas etc.) também podem ser facilmente
tratadas em lagoas de estabilizagéio.



Tabela 1.1 - Remogfio de patgenos em lagoas de estabilizagfio e em processos
convencionais de tratamento.

Patégeno Lagoas de estabilizagdo  Tratamento convencional
Bactérias 99,9999% 90 - 99%
Virus 99,99% 90 - 99%
Cistos de protozoérios 100% 90 - 99%
Ovos de helmintos 100% 90 - 99%

Fonte: Mara et al. (1992).



As desvantagens das lagoas de estabilizagfio estfio relacionadas basicamente com
as dreas de ocupagfio (Silva et al.,1987) e as concentragBes de sélidos suspensos (SS)
presentes nos efluentes (Arthur, 1983).

Terreno: o longo tempo requerido para que os processos de estabilizagfio atuem
sobre os esgotos introduzidos, faz com que grandes éreas de terra sejam necessérias na
construgfio de sistemas de lagoas (Mara ef al., 1983).

So6lidos suspensos: a remogdo dos sélidos suspensos é baixa devido 2 presenga
de algas no efluente final (Mara e a/., 1992). Para Ellis (1983) a grande concentragfio de
algas, frequentemente presente no efluente final, é a principal desvantagem das lagoas de
estabilizagio, ¢ o desenvolvimento de algas nas lagoas significa o reverso da
estabilizagfio biolégica da matéria orgdnica. Ou seja, a partir de substéncias inorgnicas
simples, na presen¢a de luz solar, sfio desenvolvidas estruturas orgfinicas complexas
(algas), que viio exercer demanda de oxigénio nos corpos receptores.

As mmitas vantagens das lagoas de estabilizagfio superam as duas fnicas
desvantagens citadas. Por exemplo, nos paises em desenvolvimento onde sfio comuns a
escassez de recursos financeiros e a falta de méio-de-obra especializada, mas ainda se
dispBem de éreas de terra préximas das cidades a custos razo#veis, o sistema de lagoas
de estabilizagfio tem se tornado uma atrativa opgfo de tratamento, face & complexidade e
aos custos das estagBes convencionais (Ellis, 1983). Os investimentos com a aquisigfio
do terreno das lagoas t8m retormo garantido no futuro. O crescimento das cidades
transforma o terreno afastado, onde estd construida a lagoa de estabilizagfio, em #rea
urbana valorizada A reutilizago da drea para outros fins, pode ser obtida apés a
remogfo dos dispositivos de entrada e saida e o nivelamento do terreno (Silva e Mara,
1979). Com relagfio aos sélidos suspensos, Gloyna e Tischler (1981) citam que a U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) reconhece que sélidos devidos a algas vivas
nos efluentes de lagoas, tém caracteristicas diferentes dos sélidos do esgoto bruto ou de
outros processos de tratamento. O Conselho das Comunidades Européias (1991) citado
por Mara et al. (1992), também reconhece a distingfio entre a DBO algal ¢ a DBO de
esgoto bruto. Estes autores afirmam que as algas dos efluentes de lagoas de estabilizagfio
ttém pouca chance de exercer demanda de oxigénio, porque sfo consumidas pelo
zoopléncton dos corpos receptores.



Apesar das preocupagdes de alguns autores no que diz respeito a baixa eficiéncia
das lagoas na remogfio de sélidos suspensos, Mara et al. (1983) descrevem bons
resultados da pesquisa realizada numa série de 5 lagoas na EXTRABES em Campina
Grande-PB (Tabela 1.2).

1.2 Processos de tratamento atuantes em lagoas de estabilizacfio
Dentre os processos de tratamento que atuam nas lagoas de estabilizagfo, podem
ser destacados (Arthur, 1983):
a) o efeito reservatério, que permite a absorgo de choques de cargas orgénica
e hidréulica;
b) a sedimentagfo, responsével pela deposigfo de sélidos sedimentdveis no
findo da lagoa;
c) a biodegradagfo da matéria orgéinica via digestfio anaerébia (sem oxigénio) e
oxidagfio aerébia (com oxigénio).

1.2.1 Digestfio anaerdébia

A digestio anaerébia da matéria orgénica é um processo considerado de dois
estdgios, que ocorre na auséncia de oxigénio molecular e ¢ realizada por dois grupos
distintos de bactérias.

No primeiro estdgio, denominado de fermentagfio dcida, compostos orghnicos
hidrolizados (carboidratos, proteinas e gorduras) sfio convertidos em #cidos orgénicos
voldteis (acético, propidnico, butirico) por bactérias facultativas formadoras de 4cidos,
conforme a seguinte reagfio simplificada (Malina e Rios, 1976; Middlebrooks et al.,
1982):

L1 %) p— > (CH;0) + 2CH;COOH + energia (eq. 1.1)

A degradagfio dos compostos nitrogenados libera aménia, que reage com diéxido
de carbono e dgua para formar o tamp&o bicarbonato de amdnio que, por sua vez, tem a
capacidade de neutralizar écidos voléteis acumulados na massa liquida (McKinney,
1976):



Tabela 1.2 - Desempenho de uma série de cinco lagoas de estabilizag8o no nordeste do

Brasil. (EXTRABES)

Amostra Tempo de DBOs SS CF
detengdo (d)  (mg/l) (mg/1) (cf7100ml)

Esgoto bruto - 240 305 4,60E7
Lagoa anaerébia 6,8 63 56 2,90E6
Lagoa facultativa 5,5 45 74 3,20E5
Lagoa de maturagio 1 5,5 25 61 _2,40E4
Lagoa de maturagfio 2 35 19 43 450
Lagoa de maturagéo 3 58 17 45 30

Fonte: Mara ef al. (1983).

SS - Sélidos suspensos.

CF - Coliformes fecais.
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N 00+ F0 s > NHHCO; (eq. 1.2)
2CH;COOH + 2NHHCO; ----> 2CH;COONH; + 2H,0 + 2CO; (eq. 1.3)

No segundo estégio, denominado de fermentagio meténica, os 4cidos formados no
primeiro estdgio sfio convertidos em metano por bactérias estritamente anaerdbias,
formadoras de metano (Middlebrooks et al., 1982):

2CH;COONH4 + 2H;0 -------- > 2CH4 + 2NH4HCO; (eq. 1.4)

A sequéncia das reagdes bioquimicas ocorridas na digestio anaerébia estd
representada na Figura 1.1.

Ao contrério das bactérias formadoras de 4cido, as metanogénicas crescem mais
lentamente, sfio encontradas em menor nfimero e sfo bastante sensiveis a fatores
ambientais tais como temperatura, mudangas de pH, presenga de metais pesados e
detergentes, alteragles na alcalinidade, altas concentra¢les de nitrogénio-amdnia e
sulfeto. Em fun¢fio da sensibilidade dessas bactérias, a fermentagfio metfinica se torna um
fator limitante da digestfio anaerébia (Middlebrooks et al., 1982).

1.2.2 Oxidagfio aerébia

A oxidag8o aerébia é um processo bioquimico através do qual a matéria orgénica
¢ convertida em produtos finais mais estdveis (diéxido de carbono, dgua, fosfato e
amdnia) e novas células, sob a agio de bactérias aerébias e facultativas, na presenga de
oxigénio molecular como agente oxidante final (de Oliveira, 1990).

O metabolismo oxidativo é composto por dois processos simultineos e
interdependentes, denominados de catabolismo (oxidagio da molécula orgfinica para
produgéio de energia) e anabolismo (sintese de material celular) de acordo com
equagdes seguintes (Mara, 1976; van Haandel, 1993):

CH,ON + 0, > COy+ HyO + NH; + energia (eq. 1.5)

CHyO,N + energia ----=-===z=z-- > CsH7NO; (novas células) (eq. 1.6)
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Figura 1.1 - Representagfio sequencial da digestfio anaerébia
Fonte: Middlebrooks et al. (1982).
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Segundo 0s mesmos autores, em média, da matéria orgénica disponivel, um tergo
¢ oxidado e dois tergos sfio sintetizados. Por outro lado, eles ainda citam que outra
importante forma de catabolismo ocorre na massa celular, que contém cerca de 80% de
material biodegradivel e pode ser oxidada parcialmente, num processo denominado
respiragfio endégena, representada pela equagfio abaixo. A Figura 1.2 mostra uma
representagéio esquemdtica dos processos metabélicos de microorganismos heterétrofos.

CsHNO; + 50 -----mmmmeeeen- >5C0; + NH; + 2H,0 + energia (eq. 1.7)

A maior parte de oxigénio requerido pela oxidagfio da matéria orglnica é
fornecido pelas algas e cianobactérias (algas verde-azuladas) através da fotossintese,
representada pela seguinte reagfio bioquimica (de Oliveira, 1990):

CO;y + 2Hp0 —weemmmmmmeee > 0 + H,0 + CH,0 (eq. 1.8)

1.3 Classificacfio das lagoas de estabilizaciio

As lagoas de estabilizagio sfio classificadas em anaerébia, facultativa e de
maturagéio, de acordo com a predominfincia dos processos de biodegradagfio da matéria
orgénica (de Oliveira, 1990). Esta predominfncia ¢ definida pela faixa de cargas
orgénicas a que estfio submetidas as lagoas (Parker, 1979).

As lagoas anaerébias operam com elevadas cargas orgénicas que nfio favorecem
a existéncia de oxigénio molecular e proporcionam a digestdo anaerdébia. J4 as lagoas
facultativas operam entre limites que permitem o desenvolvimento de algas numa camada
onde a luz pode penetrar (zona fotica). Nessa camada o oxigénio produzido pelo
fitoplancton favorece a oxidagfo aerébia, enquanto que nas camadas inferiores
predomina a digestfio anaerébia. As lagoas de maturagio operam com cargas orgénicas
bem menores que as das lagoas facultativas, apresentam zona de penetragfio de luz maior
e sfio predominantemente aer6bias (Arthur, 1983). Estas lagoas nfio desempenham papel
importante na remog¢fio de material orgfnico, sendo projetadas numa série, para a
melhoria da qualidade dos efluentes particularmente quanto & remogfio de organismos

fecais.
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Figura 1.2 - Representagfio esquemdtica dos processos metabélicos
de microorganismos heterétrofos.
Fonte: van Haandel (1993).
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1.4 Caracteristicas das lagoas de estabiliza¢fio
1.4.1 Lagoas anaerdbias

S@o unidades de tratamento primdrio utilizadas com grandes vantagens na
estabilizagfio de dguas residudrias brutas concentradas (DBO >300mg/l) ou com elevado
conteido de sélidos em suspensfio (SS >300mg/l) (Mara e Pearson, 1986) cuja fingfio
bésica ¢ decompor a matéria orgnica biodegraddvel e nfio necessariamente produzir
efluentes de alta qualidade. Por isso, elas sfio usadas para reduzir cargas orgfmicas
destinadas a outras unidades de tratamento subsequentes (Middlebrooks et al.,1982).

- A matéria orginica sedimentivel acumulada no findo da lagoa ¢ digerida
angerobicamente e o liquido sobrenadante, parcialmente clarificado, é encaminhado para
um tratamento posterior, que pode ser uma lagoa facultativa. O bom fimcionamento das
lagoas anaerébias depende do delicado equilibrio, entre acidogénese e metanogénese,
que ¢é favorecido por concentragfio nula de oxigénio, temperatura superior a 15°C e pH
entre 6 e 8 (Mara, 1976). Nessas condigbes, Silva e Mara (1979) asseguram que o
acimulo de lodo é minimo e as limpezas sfo necessdrias depois de 3 a 5 anos de
operagfo, quando a lagoa pode ficar com até metade de sua profindidade comprometida.
Devido 2 digestfio anaerébia ocorrer mais efetivamente em temperaturas acima de 15°C,
Ellis (1983) aponta a lagoa anaerébia como “um fenémeno dos climas quentes”. Quando
a temperatura estd abaixo dos 15°C, a lagoa funciona como um simples tanque de
sedimentagfio (Mara, 1976).

As lagoas anaerébias oferecem vantagens tais como redugio da drea de ocupagfio
de terreno, bem como da camada de lodo nas lagoas facultativas subsequentes (Benefield
e Randall, 1980).

As profindidades recomendadas para as lagoas anaerébias estfio na faixa de 2 a
5m (Mara, 1976, Lumbers,1979). Arthur (1983) considera que, teoricamente, nfio hd
limites para a profindidade, sugerindo 4m como a mais adequada e que menos de 2,5m
deve ser evitada. Oragui et a/. (1987) trabalhando com lagoas em escala-piloto, no
nordeste do Brasil, concluiram que lagoas anaerébias com até 3,0m de profimdidade néio
gofreram qualquer tipo de efeito adverso em relagfio 4 remogfio de DBOs. Todavia, Silva
(1982), da Silva (1992) e AraGjo (1993) pesquisaram lagoas anaerébias em escala
piloto, na mesma regifio, com profindidade variando de 1,25 a 1,75m, tendo sido
observado que elas, de fato, fincionaram como lagoas anaerébias. Segundo Malina e
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Rios (1976), a profindidade da lagoa anaerébia proporciona algumas vantagens tais
como racionalizagio do uso do terreno, protegio das bactérias metanogénicas da
exposigio ao oxigénio dissolvido e aumento do volume de acumulagfio do lodo. Por
outro lado, Oswald (1968) acha que a taxa de declinio termal (+1°C/33c¢m) que ocorre
nos dias de alta intensidade luminosa em lagoas excessivamente profindas e
estratificadas, pode desenvolver baixas temperaturas e comprometer a fermentagéio
metanogénica.

A utilizag8io de elevadas cargas orgénicas, maiores profindidades e menores
dreas superficiais, contribuem para a inibigho da atividade fotossintética oxigénica,
assim como para a diminuigdo da difusio de oxigénio atmosférico, o que favorece a
predominfincia das condig8es anaerébias ao longo de toda a massa liquida da lagoa
(Benefield e Randall, 1980).

O maior problema relacionado ao uso da lagoa anaerébia é o odor. Porém este
inconveniente pode ser superado, ainda na fase de projeto, com a adoglo de cargas
orgénicas de acordo com a Tabela 1.3, desde que a concentragfio de sulfato do esgoto
bruto seja menor do que 500mg SO4 /1. O odor é causado, principalmente, pela liberagfo
do gés sulfidrico (H;S) proveniente da redugéio de sulfato. Entretanto, para os valores de
pH normalmente encontrados em lagoas anaerébias bem dimensionadas (em tormo de
7,5), cerca de metade do sulfeto estd na forma do inodoro fon bisulfeto (HS"). A Figura
1.3 mostra a distribuigio das porcentagens do HyS, HS e do fon sulfeto (S7) de acordo
com as mudangas do pH (Sawyer e McCarty, 1978; Mara et al., 1992).

Redugfes de DBOs em tomo de 70% em lagoas anaerébias tratando esgotos
domésticos, sfio citadas por Oswald (1968), Malina e Rios (1976) e consideradas
comuns por Middlebrooks et al. (1982). Mara e Silva (1979), pesquisando lagoas
anaerébias piloto, no nordeste do Brasil, obtiveram remog8es de DBOs em torno de
80%. Araijo (1993), operando a mesma série longa desta pesquisa, durante o
Experimento 1, obteve cerca de 81% de remogfio de DBOs, com carga orgfnica
volumétrica igual a 186g DBOs/m’.d e tempo de detengfio de 1 dia. Esta constatagfo
indica que a temperatura influencia consideravelmente o desempenho deste tipo de lagoa,
conforme assegura Ellis (1983). Faixas de remogfo esperada para este tipo de lagoa, em
diversas temperaturas, foram sugeridas por Mara e Pearson (1986) sendo mostradas na
Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 - Cargas orgénicas permissiveis e porcentagens de remogéio de DBOs

possfveis em lagoas anaer6bias de acordo com a temperatura.

Temperatura Carga volumétrica Remogfo de DBOs
(°C) (g DBOy/m’.d)
<10 100 40
10—20 20T - 100 2T+ 20
>20 300 60
Fonte: Mara e Pearson (1986) T - Valor da temperatura.
100

80

%
60

40

20

Figura 1.3 - Efeito do pH sobre o equilfbrio de HoS, HS e 5™,
Fonte: Sawyer e McCarty (1978).
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1.4.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sfio os reatores biol6gicos mais comumente utilizados no
tratamento de 4guas residudrias (Silva, 1982). Sfio assim denominados devido a co-
existéncia dos dois processos de estabilizagdo da matéria orgénica na sua massa liquida
Oxidagio merébia nas camadas superiores mais préximas da superficie e digestfio
anaerdbia associada ds camadas inferiores e ao lodo do fimdo (Ellis, 1983). As lagoas
facultativas sfio de dois tipos. Priméria, quando recebe esgoto bruto submetido a um
tratamento preliminar e secunddria quando recebe esgoto sedimentado proveniente de
decantador primério ou efluente de unidade de tratamento biolégico como tanque séptico
e lagoa anaerébia (Pearson, 1987).

Tipicamente, fazem parte da ecologia de uma lagoa facultativa, organismos
decompositores como bactérias, que degradam a matéria orgfnica, organismos
produtores, como algas, que sintetizam substrato orgéinico, e, organismos consumidores,
como protozo#rios que assimilam substrato orgénico sintetizado (Gloyna, 1976).

Conforme esquematizado na Figura 1.4, em lagoas facultativas primérias, a
parcela da DBO afluente correspondente aos s6lidos orgénicos e o excesso da biomassa
produzida na lagoa, sedimentam no findo formando uma camada de lodo que ¢é digerida
anaerobicamente, liberando gases e produtos orgénicos (4cidos voldteis) solliveis para o
meio liquido superior. A parcela referente aos sélidos nfio sedimentdéveis e aos
compostos solGveis existentes nos nfveis superiores, é metabolizada por bactérias
heterotréficas aerébias e aerébio-facultativas, que utilizam o oxigénio molecular como
agente oxidante e, na falta deste, a degradagio bioldgica é realizada pelas bactérias
anaerébio-facultativas, (Benefield e Randall, 1980; Pescod e Mara, 1988).

O oxigénio requerido pelas bactérias no processo de oxidagio aerébia da matéria
orgnica é fornecido por oxigenagfio atmosférica através da interface ar/liquido, em
quantidades limitadas e, principalmente, pela atividade fotossintética das algas e
cianobactérias que, devido & existéncia de nutrientes e energia luminosa, crescem de tal
maneira que o liquido da lagoa adquire uma intensa coloragéo verde, principalmente nos
climas quentes (Mara,1976). Konig (1984), estudando lagoas facultativas em escala-
piloto no nordeste do Brasil, verificou que a biomassa de algas, em termos de clorofilaa,

era inversamente proporcional 4 carga orgnica aplicada Na sua pesquisa, lagoas
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Figura 1.5 - Mutualismo entre algas e bactérias em lagoas de estabilizagtio.
Fonte: Mara (1976).

o
30 -

8] 201 | . LN S N ‘

T/ TN .

ol | N

L/ S

pH (n)-"/ —
6:00 12:090 18:00 0:00 6:00

Figura 1.6 - Variacfio didria tipica de oxigénio dissolvido em mg/l (
(" ) em efluentes de lagoas facultativas.
Fonte: Pescod e Mara (1988).
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A Figura 1.6 também ilustra variages observadas no pH. No auge da atividade
fotossintética, as algas podem exercer demanda de CO, superior ao produzido pelas
bactérias, sendo esta defici®ncia suprida pela dissociagdo dos fons bicarbonato que,
além do CO,, liberam fons hidroxila que, nfio raro, elevam o pH aié valores acima de 9.

3 (00— >CO+ OH (eq. 1.9)

Calor e vento sfio fatores importantes no fincionamento das lagoas facultativas,
porque influenciam diretamente na mistura do contetdo iquido. A mistura minimiza os
curto-circuitos hidrdulicos, a formaglo de zonas estagnadas e melhora a distribuigfio
vertical de DBO, bactérias, algas e oxigénio, melhorando o grau de estabiliza¢do dos
residuos. Afravés da mistura as algas nfio méveis podem ser transportadas para a zona de
efetiva penetragéio de luz (zona fética), camada com cerca de 150 a 300mm de espessura
a partir da superficie (Mara, 1976).

Durante o dia, nas horas de intensa radiagfio solar pode ser observado nas lagoas
facultativas um fenénemo denominado de estratificagfo térmica, que divide
horizontalmente a massa liquida mmuna camada superior quente e outra inferior fria,
gseparadas por uma estreita zona de repentina mudanga de temperatura, chamada de
termoclina. A estratificacdio térmica diminui a taxa de estabilizagfio (eficiéncia) da lagoa
porque a barreira formada pela diferenga de densidade entre as camadas inibe e, is
vozes, impede a mistura do contetido liquido, compremetendo a distribuigfio uniforme de
DBO, OD, algas e bactérias so longo da colma. Além do mais a estratificagfio térmica
pode diminuir o tempo de detengfio hidréulica, pois facilita o escoamento superficial das
dguas residugrias afluentes, normalmente mais quentes do que a massa liquida da lagoa,
sem permitir 3 sua completa diluigfo.

Nos dias ensolarados os efeitos da estratifica¢fio térmica podem se tornar mais
acentuados por infludncia das algas. Como a excessiva intensidade de luz pode provocar
efeito nocivo, as algas moéveis reagem se afastando da superficie para formar uma densa
camada, localizada entre 300 o 500mm de profindidade, dependendo da vanagfo da
intensidade luminosa. As algas nfio méveis sedimentam no fundo da lagoa onde, em vez
de produzir, passam a exercer demanda de oxigénio. Acima da densa camada que impede

8 passagem da luz, a temperatura do liquido, em regides tropicais, pode até ultrapassar
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35°C. Logo abaixo da camada de algas fica localizada a termoclina e toda a camada
inferior ainda mais fria (Mara, 1976; Ellis, 1983; Back, 1986; de Oliveira, 1990).

O vento se constitui num dos principais fatores de destruigfio da estratificacfio
térmica de uma lagoa Ele age contra a estratificacio térmica através do resfriamento da
superficie, da formagfo de ondas e da criagfio de turbuléncia. A agio do vento methora a
eficiéncia das lagoas pois induz a mistura da massa liquida que, por sua vez, nfio apenas
destroi a estratificagfo mas também ammenta a taxa de transforéncia de oxigénio ao longo
da coluna. Por outro lade, o anmento da superficie liquida devido 4 forma¢4o de ondas,
pode contribuir para aumentar a taxa de difusio do oxigénio atmosférico na lagoa (Ellis,
1983).

A profindidade até onde pode ser constatada a mistura provocada pela agfio do
vento, estd relacionada com a extensfio de contato do vento com o liquido da lagoa Silva
e Mara (1979) afirmam ser necessério um contato da ordem de 100m de comprimento
para se obter uma mistura méxima. Por esta razfio, as lagoas com menores dreas e
maiores profindidades, normalmente apresentam estratificacfio térmica mais duradoura
(Soares, 1985; Back,1986).

Nas regides tropicais os ciclos didrios da estratificagfo térmica e mistura tém
duragio limitada Pela manhd se existe vento, a massa liquida fica completamente
misturada e com temperaturas uniformes ao longo da coluna. Nos intervalos de calmaria
¢ forte radiagio solar, a estratificacfio rapidamente se desenvolve. No final da tarde ou
inicio da noite, sob condigdes de calmaria, a camada acima da termoclina perde calor
mais rapidamente do que a camada inferior e, por diferenga de demsidade, a camada
. guperior afinda induzindo uma gradual wniformidade de temperatura em toda a lagoa. Por
outro lado, se existe vento forte, a energia transferida para a camada superior pode
superar as forgas de estratificacio e, progressivamente, misturar as camadas acima e
abaixo da termoclina, causando o seu deslocamento em dire¢fio ao fundo até que a
temperatura seja uniforme ao longo da coluna e a lagoa esteja completamente misturada
(Mara, 1976).

A profimdidade das lagoas facultativas ¢ um parfmetro extremamente importante.
Mara e Pearson (1986), Pearson (1987) Mara (1988) e Mara ef al. (1992) indicam 1 a
2m como a faixa usual, sendo 1,5m a profimdidade tipica Lagoas mais rasas (<lm),

proporcionam o crescimento de vegetais e algas filamentosas, que dificultam o fluxo,




retém detritos e inibem a mistura (Ellis, 1983), de modo semelhante a0 que acontece nos
charcos. Lagoas mais profindas (>1,5m), se por um lado permitem maior capacidade de
acumulagéio de lodo, por outro, aumentam a proporg4o da camada anaerébia em relagfio a
camada aerébia

Lumbers {1979), apresenta uma tabela com tempos de detengfio hidriulica para
lagoas facultativas primarias que variam de 11 a 43 dias. Esta variag#o estd bem préxima
da faixa 20-40 dias mencionada por Pescod e Mara (1988), que afirmam, ainda, que a
remogo de DBOs neste tipo de lagoa, normalmente, varta de 70 a 80%. Pearson (1987)
também concorda com essa faixa e considera que a remo¢fio de DBO representa a
principal fingfo das lagoas facultativas. Por outro lado, a remogéio de matéria orgénica
em lagoas facultativas secundarias ¢ menor, mas a eficiéncia da combinagfo de uma
lagoa anaerébia com uma lagoa facultativa, pode ser maior ou igual aos valores citados.
As pesquisas realizadas por Silva (1982) em lagoas de estabilizagfio, em escala-piloto
no nordeste do Brasil, produziram resultados compativeis com o exposto acima Em
lagoas facultativas prim#rias submetidas & cargas orginicas e tempos de detenglio
variando de 162 a 577kg DBOsvhad e 6,3 a 18,9 dias, ele obteve remogdes de DBOs
variando de 73 a 84%. Com relag#io & lagoa facultativa secundéria, pertencente a um
gistema em série, submetida & cargas orgénicas e tempos de detengio variando de 116 a
374 kg DBOshad ¢ 1,6 a 5.5 dias, a remogio ficou entre 10 e 29%. Entretanto
analisando a combinagfio lagoa anaerébia/lagoa facultativa, foi verificado que a remogfio
ficou entre 73 ¢ 81%.

1.4.3 Lagoas de maturacfio
Lagoas de maturagéio ou de polimento sfio lagoas predominantemente aerdbias,

que recebem 4guas residusrias tratadas a um nivel secunddrio (Ramani, 1976), como os
efluentes de lagoas facultativas, de sistemas de tratamento convencionais ou mesmo de
outra lagoa de maturagfio. Numa série, a primeira de maturagfio ¢ denominada primdria, a
segunda secunddria e assim por diante. Usualmente a sua profindidade é a mesma da
lagoa facultativa que a precede e varia de 1 a 1,5m mas, a carga orginica superficial
aplicada é bem menor.

Durante o ciclo didrio geralmente as lagoas de maturagio permanecem

completamente aerébias ao longo da coluna liquida, exceto, possivelmente, por um curto
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perfodo de tempo antes do amanhecer, quando o findo pode se tornar anaerdbio. Quando
comparadas com lagoas facultativas, a predominncia das condig8es aerébias pode estar
reacionada com a maior penetragfo de luz, devido a reduzida carga orgénica superficial
aplicadn, que induz a uma menor turbidez Isto, permite maior penetragio de luz na
coluna, melhorando a distribuiglio de oxigénio dissolvido devido ac aumento da
profundidade da cemada onde ocorre a fotossintese. Por outro lado, a demanda total de
oxigénio também ¢ memnor, pois além da reduzida carga aplicada, o baixo nivel de
mitrientes nfio favorece o sustento de grandes populagdes de organismos heterotréficos e
algas (Pearson,1987).

A fungflo bésica das lagoas de maturagio é a remogfio de patogenos e nisto elas
sfo extremamente eficientes (Mara ef al.,1992), conforme mostra a Tabela 1.2. A
eficiéncia das lagoas de maturagdo ¢ avaliada pela remogfio de coliformes fecais (CF),
que sfo bactérias indicadoras da presenga de patdgenos ntestinais (Ceballos, 1990).
Devide & sua importéncia, a remog¢o de CF é um dos par@metros utilizados no
dimensionamento deste tipe de lagoa. A remogfio da matéria orgfnica é pequena, mesmo
porque a DBO afluente j4 é reduzida Silva e Mara (1979) citam que para reduzir uma
DBOs de +75mg/] para menos de 25mg/], sfo necessdnas duas lagoas de maturagdo em
gérie, com tempo de detengfo de 7 dias em cada lagoa

1.5 Série de lagoas de estabilizagio

Alguns fatores como populagio microbiana, nufrientes, oxigénio dissolvido,
tempo, temperatura, pH e alcalimdade, influenciam diretamente as reagdes gue ocorrem
nas lagoas, durante o processo de estabilizagio da matéria orgfinica Uma andlise mais
detathada desses fatores ambientais, revela algumas incoeréncias em relagio ds reages
bioquimicas. Por exemplo: dcidos orghnicos sfio essenciais para as bactérias
metanogénicas, entretanto elas requerem pH em tomo do neutro; bactérias acidogénicas
suportam menores temperaturas e se desenvolvem repidamente, enquanto as
metanogénicas podem requerer até alguns dias, quando nfo originalmente presentes; as
algas prochizem oxigénio mas as bactérias metanogénicas sflo estritamente anaerébias; as
algas podem elevar consideravelmente o pH, enquanto que a oxidagfio bacteriana ocorre
mais efetivamente em pH em torno de 8,3. Diante do exposto, é 6bvio que uma fnica

lagoa nflo pode ser projetada para otimizar todas as reagfes inerentes 2o processo de
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estabilizagfo e, sendo assim, um sistema com mais de uma lagoa pode apresentar maiores
beneficios. No desenvolvimento de projetos de sistemas de lagoas, os parfimetros fisicos
¢ operacionals devem ser combinados, nas !agoas, de modo a acentuar os mecanizmos
favordveis e inibir os conflitantes. Para isso ¢ necessério dimensionar cada lagoa
visando a otimizagfic de um dado conjumto de reagtes. O conhecimento do desempenho
de cada tipo de lagoa indica a sequéncia mais adequada. Em geral, o efluente de uma
lagoa anaerébia é de baixa qualidade, enquanto 0 de uma de maturagfo é excelente, j& o
de uma lagoa facultativa é de qualidade intermedidria Consequentemente um sistema
composto por uma série de lagoas anaerdébia, facultativa e de maturagio, certamente pode
fornecer o melhor efluente final (Oswald, 1968). Segumdo Mara e Pearson {1986), uma
gérie constituida por wna [agoa anaer6bia seguida por uma facultativa e uma ou mais de
maturagfo, tem se tornado a configuragfio mais nsual.

Lagoas distintas mas com dimensfes idénticas, mesmo recebendo cargas
orghnicas iguais, podem ter a qualidade dos seus efluentes afetada ndo 86 pelo tempo de
detengéio, como também por fatores ambientais como intensidade luminosa, temperatura e
vento. Considerando um mesmo tempo de detengfio, a qualidade do efluente final
depende, também, se as fdguas residudrias sfo tratadas em uma série ou numa finica lagoa.
Como as lagoas de estabilizagio sfio consideradas reatores de carga completamente
dispersa, uma série pode fornecer um efluente final de melhor qualidade do que o
produzido por uma Ginica lagoa, com 8 mesma drea total. Isto acontece porque a série, no
seu todo, se aproxima da configuragio de um reator de carga ndo dispersa,
comprovadamente mais eficiente (Marais, 1974). Segunde Silva (1982), a eficiéncia de
uma série de lagoas é particularmente importante com relagiio 4 remogédo de coliformes
fecais e patégenos existentes nas 4guas residudrias. Enquanto se processa a remogéio de
organismos fecais, também ocorre a estabilizagfio da matéria orginica, de modo que um
sistema de lagoas que reduz consideravelmente a concentragfo de coliformes fecais, é
capaz de reduzir também grande parte da DBO inicial, fornecendo um efluente final
dentros dos padrdes estabelecidos.

1.6 Dimensionamento de lagoas de estabilizagho -
1.6.1 Lagoas anaerobias




Os métodos de dimensionamento de lagoas anaerébias si#to baseados mun dos
critérios abaixo relacionados (de Oliveira, 1990):

a) Tempo de detengéio hidrfwlica;

b) Carga orgénica superficial;

¢) Carga orgénica volumétrica.

O critério do tempo de detengio hidréulica, na verdade, é um critério suxiliar.
Seja qual for o procedimento de dimensionamento de lagoas amaerébias adotado, o tempo
de detengfio deve ser levado em consideragfio, devido a sua relagfio inversa com a
acumulagio de lodo no findo da lagoa (de Oliveira, 1990), que implica na diminuigfo da
profundidade dtil e no intervalo entre as limpezas. Mara (1976) recomenda 5 dias como
um tempo de detengio 6timo em climas quentes, esclarecendo que lagoas operadas com
tempos maiores so mais facultativas do que propriamente anaerébias e tempos menores
do que 5 dias podem provocar a liberagfio de odores, diminuigiio do intervalo entre as
limpezas ¢ ineficidncia da lagoa. Malina e Rios (1976), Lumbers (1979) e Middlebrooks
et al. (1982) recomendam a faixa de 2 a 5 dias como sendo a ideal. Arthur (1983) nfio v8
muita vantagem em tempos de detengfio superiores a 2 dias, enquanto Pearson (1987)
sugere a estreita fatxa de 2 a 3 dias. Entretanto, Mara et q!. (1983) mencionam pesquisas
em lagoas enaerdbias adequadamente camregadas, em clima quente, com tempo de
detengdo igual a 0,8 dias, tendo sido constatada eficiéncia de remogéo de 75%.

O critério da carga orgfinica superficial ¢ muito pouco utilizado mas ainda & muito
citado na literatura Os valores adotados para as cargas variam consideravelmente.
Oswald (1968) cita que para as condigdes da Califérnia, as cargas criticas para a
manutengio da anacrobiose sfio de 100ibs/acre.d (112kg/had), no invermo, e
4001bs/acre.d (448kg/ha.d), no verfio. Para as mesmas estagtes climéticas Parker (1962)
citado por Malina e Rios (1976) recomenda 675ibs/acre.d (756kg/had) e
1.0501bs/acre.d (1.176kg/ha d). De acordo com Lumbers {1979) as cargas orgénicas mais
comumente adotadas estdo na faixa de 1.000 a 6.000kg DBOs/ha d. Para Middiebrooks ef
al. (1982), o critério da carga orgnica superficial deve levar em consideragio a regifio
geogrifica ou climética onde deve ser construida a lagoa e ratificam as cargas de projeto
sugeridas por Oswald (1968). Silva (1982) pesquisou lagoss anaerébias em escala-
piloto com cargas entre 544 ¢ 6.695kg DBOs/ha.d.
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O critério da carga orgfinica volumétrica tem sido amplamente reconhecido como
mais apropriado para o dimensionamento de lagoas anaerébias (Lumbers, 1979).
Enquanto aquele dimensionamento baseado na carga superficial est4 relacionado com a
sedimentagfio exercida pela lagoa, o critério da carga volumétrica estd relacionado com
o processo de digestio anaerébia. Como este processo se desenvolve somente em
condigdes de completa anaerobiose, a superficie disponivel para insolagfio ou
transferéncia de oxigénio nfio tem relevincia. Portanto, este critério possibilita a
construgfio de lagoas anaerébias mais profundas e com menores éreas (Benefield e
Randall, 1980; Silva, 1982). A carga volumétrica é a massa de DBOs aplicada por
unidade de volume da lagoa por dia (Mara, 1976), expressa pela seguinte equagfo:

A=L.Q/V,=L.Q/AD (eg. 1.10)
ou Ay=L/t (eq. 1.11)

onde,
A - carga orgénica volumétrica (g DBOy/m’.d);
L; - DBO:; afluente (mg/1),
V, - volume da lagoa (m’);
Q - vazfio (m’/d);
A - érea da lagoa, & meia profindidade (m’);
D - profindidade da lagoa (m);
t -tempo de detengo hidréulica (d).

Desde que um valor de A, seja adotado, o volume, a drea e o tempo de detengfio
da lagoa anaerébia podem ser determinados (Mara ef a/., 1992).

De acordo com Lumbers (1979), a carga orgénica volumétrica de projeto de
lagoas anaerébias deve estar na faixa de 190 a 240g DBOs/m’.d. Silva e Mara (1979)
recomendam a faixa de 100 a 400g DBOs/m’.d, onde o primeiro valor é a carga minima
para a manutencéio das condigBes anaerébias e o Hltimo a carga méxima para evitar a
liberagfio de odores. Arthur (1983) concorda com esta faixa e esclarece que o menor
valor deve ser usado em regibes que apresentem pronunciada estagfio fria (+10°C) e o
maior, onde predominem temperaturas quentes (27-30°C) e uniformes durante o ano.
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Para o caso do esgoto doméstico o qual, normalmente, tem menos de 500mg SO,7/1, Mara
et al. (1992) sugerem uma carga volumétrica méxima de 300g DBOy/m’.d, a fim de
garantir uma margem de seguranga em relagfio 2 liberagdo de odor. Estes autores
recomendam o uso Tabela 1.3 para a determinagfio da carga volumétrica permissivel em
fungfio da temperatura, a qual mostra também percentuais, considerados modestos, de
eficiéncia de remog#o orgnica das lagoas anaerébias.

Em Campina Grande, nordeste do Brasil, Silva (1982) e de Oliveira (1990)
pesquisaram lagoas anaerébias em escala-piloto com cargas volumétricas na faixa de 45
a 360g DBOs/m’.d e 15 a 31g DBOs/m’.d, respectivamente, tendo sido verificado que
elas funcionaram, de fato, como lagoas anaer6bias. A Tabela 1.5 apresenta as cargas
orginicas superficiais e volumétricas aplicadas nas lagoas da série longa, durante o
experimento 1 (Arafijo, 1993).

1.6.2 Lagoas facultativas

Existem vérios métodos de dimensionamento de lagoas facultativas. Todos eles
sfio findamentados em critérios empiricos ou racionais. Os critérios empiricos sfio
baseados em dados operacionais de grupos de lagoas que servem de modelo e procuram
reproduzir o desempenho das lagoas jd4 em funcionamento, através de fatores
adimensionais relacionados com as condigbes ambientais. Os critérios racionais sfo
baseados na intensidade da radiagfio solar ou na suposigio de que a cinética da
estabilizagdo obedece a uma equagfo de primeira ordem (Ellis, 1983).

Lumbers (1979) relaciona os seguintes métodos de dimensionamento de lagoas
facultativas primdrias, assim denominados: dimensionamento baseado no ambiente
global; formula empirica de Gloyna, método da radiagfio solar; procedimento indiano;
método de Thirumurthi; cinética de primeira ordem e férmula de McGarry e Pescod. De
todos os métodos relacionados acima, os dois (iltimos sfio os mais recomendados para os
climas tropicais, sendo que o método de McGarry e Pescod oferece resultados mais
razodveis (Mara, 1976).

a) O método da cinética de 1" ordem, desenvolvido por Marais e Shaw, é o mais
gimples critério de dimensionamento racional de lagoas facultativas primérias e
pressupbe o seguinte (Mara e Silva, 1979; Lumbers, 1979; Silva, 1982; Ellis, 1983):
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Tabela 1.5 - Caracteristicas operacionais do Sistema XVII, Experimento 1.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Carga volumétrica Carga superficial
Lagoa Vazio (m’/d) Tempo de detengio (d) (gDBOs/m’.d) (kg DBOsvha.d)

All 3,24 1,0 186,0* 2790,0%
F26 3,24 2,0 17,5 262,0
M25 3,24 2,0 13,0 195,0
M26 3,24 2,0 5.5 82,0
M27 3,24 2,0 3.9 82,0
M28 3,24 2,0 4,0 60,0
M29 3,24 2,0 3,0 45,0
M30 3,24 2,0 3,0 450
M3l 3,24 2,0 < J 52,0
M32 3,24 2,0 3.5 52,0
Fonte: Araiijo (1993) * Com base na DBOs do EBC igual a 186mg/]

EBC - Esgoto bruto composto.
All - Lagoa anaerébia.

F26 - Lagoa facultativa secundéria
M25/M32 - Lagoas de maturagfo.

31



- a estabilizagfio da matéria orgénica biodegradével obedece a uma cinética de
primeira ordem;

- 0 contetido da lagoa é completa e instantaneamente misturado;

- a8 vazdes afluente e efluente so iguais, sendo desconsideradas a evaporagéio e
infiltragfo.

Desta maneira, a equagio do balango de massa fornece a drea & meia
profindidade de acordo com a seguinte equag#o (Ellis,1983):

A=Q.(I/L,~ 1) Dk (eq. 1.12)

onde,
k; - taxa constante de primeira ordem de remogéio de DBOs (d');
L. - DBOs efluente (mg/1).

A maior dificuldade associada a este método ¢ a fixagfio do valor de k;, que varia
consideravelmente, com a temperatura. Entretanto, Mara (1976) relata que em pesquisas
realizadas na Africa do Sul foram obtidos valores para ki em torno de 0,3d", a 20°C, e
sua variagdo com a temperatura pode ser descrita pela seguinte equagfio de Arrhenius:

ki = 0,3(1,05) (eq. 1.13)

onde,
T - temperatura (°C).

Para o nordeste do Brasil, Silva (1982) encontrou valores que variam de 0,28 a
0,47 d* a25°C, enquanto que Ellis (1983) cita valores que variam de 0,22 a 0,50d".

b) A formula de McGarry e Pescod é o método empirico mais recomendado para
o dimensionamento de lagoas facultativas primérias, em qualquer local onde a
experiéncia seja limitada ou inexistente (Pescod e Mara, 1988), sendo recomendada,
inclusive, pela WHO (1989), para os climas quentes. Em 1970 os autores que deram o
nome a férmula, findamentados numa anélise de regressfio dos dados de 143 lagoas
facultativas primérias (Lumbers, 1979) em todo o mundo, relacionaram a méxima carga
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orginica superficial (A, nw, em kg DBOs/ha.d) antes delas se tormarem completamente

anaerébias, com a média mensal da temperatura do ar (T, em °C) (Pescod e Mara, 1988)
do més mais frio do ano (de Oliveira, 1990) e determinaram a seguinte equagfio:

Asmae = 60,3(1,099)7 (eq. 1.14)

Mara (1976) modificou essa formula , introduziu um fator de seguranca de projeto
no valor de 1,5 e sugeriu a seguinte equagfio linear envolvendo a carga orgfnica
superficial méxima e temperatura; '

Ao e = 20T — 120 (eq. 1.15)

Posteriormente, Arthur (1983) sugeriu que melhores resultados podem ser obtidos
através da seguinte equagfio:

Aoe ame = 20T — 60 (eq. 1.16)

Mara et af. (1992) sugerem a segninte equagéo global que, segundo eles, fornece

valores mais seguros:

A, =350(1,107 - 0,002T)"% (eq. 1.17)

Determinado o valor de A, em kg DBOs/ha d, a 4rea da lagoa facultativa priméria,
4 meia profindidade (Ag, m%), pode se determinada pela formula (Arthur, 1983; Pescod e
Mara, 1988):

A¢=10L,. Q/A, (eq. 1.18)

O tempo de detengfio hidréulica da lagoa facultativa ¢ dado por:

t=AsDIQ (eq. 1.19)
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O dimensionamento de lagoas facultativas secundérias também pode ser baseado
no procedimento de McGarry e Peacod, desde que seja aplicado um fator de corregéo da
carga orginica superficial mdxima a ser aplicada na lagoa (de Oliveira, 1990). Nas
lagons facultativas primérias, cerca de 30% da DBOs afluente é removida na camada de
lodo sedimentado no findo da lagoa, via produgio de metano. No caso das lagoas
facultativas secundérias, que recebem eagoto j4 sedimentado, essa camada praticamente
nfio existe ou, quando ocorre, é minima Portanto, um fator igual a 0,7 é aplicado na
equagfio 1.16, para ser obtida a seguinte equagio de determinacio da méxima carga
orgfinica superficial de projeto de lagoas facultativas secunddrias (Pearson, 1987, Mars,
1988):

A, = 0,7(20T ~ 60) (eq. 1.20)

Mara et al. (1992) sugerem que a equagio 1.17 também pode ser usada para

dimensionar lagoas facultativas secundérias, mesmo sem o fator de corregfo.

1.6.3 Lagoas de maturacfio

As lagoas de maturagfio sfio projetadas com o objetivo principal de reduzir
bactérias fecais, uma vez que a maior parte da DBO é removida nas lagoas anaerébias e
facultativas ou no tratamento comnvencional que as precedem (Lumbers, 1979; Arthur,
1983; Ellis, 1983).

A teorin da reducfio das bactérias fecais em lagoas de estabilizacfio foi baseada
na cinética de primeira ordem, supondo o regime hidrdulico de mistura completa

(Marais, 1974), sendo expressa, para uma simples lagoa, pela segninte equagfio:
N.=N/(1 + ko.t) (eq. 1.21)

onde,
N, - nimero de CF/100ml, no efluente;
N; - nimero de CF/100ml, no afluente;

k, - coeficiente de 1* ordem de velocidade de remogio de CF (d™).
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Como k, varia, consideravelmente, com a temperatura da 4gus, seu valor é obtido
através da equagfio de Arrhenius (Marais, 1974):

ke = 2,6.(1,19)7 9 (eq. 1.22)

onde,
ke - valor de k, para uma dada temperatura (d”).

Para adaptar a equagfio 1.22 as condiges climaticas do nordeste do Brasil, Silva
(1982) recomenda a substituigio dos valores da constante de remogéio e do nGmero
adimensional para 3d™' e 1,05, respectivamente.

De acordo com Marais (1974), para um certo tempo de detengéo total, a redugfo
¢ mais eficiente quanto maior for o nfimero de lagoas dispostas em série, desde que elas
tenham tempos de deten¢fio iguais. Sendo assim, para wna determinada 'temperatm'a,
quando o valor de k, néo varia, o ndmero de CF/100ml no efluente da n-ésima lagoa (Ny)
é dado por:

No=N/(1 + ky.1)" (eq. 1.23)

onde,
Im - tempo de detengfio em cada lagoa da série (d);
n - nimero de lagoas de maturagfio da série.

Para um sistema de tratamento de dguas residudrias composto por uma série de
lagoas (anaerdbia, facultativa ¢ de maturag@o), admitindo o mesmo k. para cada lagoa, a
remogio total de CF ¢é dada por (Arthur, 1983):

N, = N/[(1-+ho.fa}(1-+ko.te)(1Hko 1) ] (eq. 1.24)

As lagoas de maturagfio sdo dimensionadas com tempos de detengfio de 3 a 7 dias
e profindidades na faixa de 1 a 1,5m (Lumbers, 1979), preferencialmente a mesma da
lagoa facultativa que as precede (Silva e Mara, 1979). Os valores tipicos do mimero de
CF/100ml no esgoto bruto estiio na faixa de 10° a 10%, sendo 10’ o valor mais comumente

35




adotado para o N; de projeto, pois apresenta a mesma ordem de grandeza das
concentragdes normalmente encontradas no esgoto doméstico bruto.

O dimensionamento das lagoas de maturagdo em uma série tipica minima
composta por quatro lagoas (uma anaerébia, uma facultativa e duas de maturacfio) é feito
adotando 7 dias para o tempo de detengfo de cada lagoa de maturago. Se o valor obtido
de N, nfio atender ao padrio de qualidade exigido para o efluente final, o nimero de
lagoas de maturagfio deve ser aumentado para trés ou mais lagoas, cada uma com o tempo
de 5 dias e o N, recalculado (Pescod ¢ Mara, 1988). Se a série nfio tiver a lagoa
anaerébia, o primeiro termo do denominador é suprimido. A drea de cada lagoa é obtida
através da equagfio 1.19.

1.7 Remogiio de coliformes fecais em lagoas de estabilizacfio

As bactérias do grupo coliformes t8m sido extensivamente empregadas
como indicadoras de contaminag#o das dguas. Elas estfio divididas em dois subgrupos:
coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF). O subgrupo coliformes totais é formados
pelos géneros: Escherichia coli, Citrobacter spp, Enterobacter spp e Klebsiella spp.
Destes, apenas o primeiro é de origem exclusivamente fecal. Os demais podem ocorrer
naturalmente tanto no solo como nas fezes de animais de sangue quente. O subgrupo
coliformes fecais estd constituido, principalmente, por Escherichia coli. A diferenciagio
entre os dois subgrupos ¢ feita através da propriedade que tém os coliformes fecais de
fermentar a lactose a 44,5°C, com produgfio de dcido e gis (Ceballos, 1990). De acordo
com Mara (1976), para evitar a complexa nomenclatura das bactérias, pode ser adequado
fazer uso, simplesmente, das referéncias coliformes fecais e nfio fecais.

Os efeitos bactericidas constatados nos vérios processos de tratamento de dguas
residudrias, tdm sido amplamente relacionados na literatwra. Entretanto, a razfio
especifica para a destrui¢fio de coliformes fecais em lagoas de estabilizagfio nfio estd
totalmente definida. Todavia, vérias hipéteses tém sido langadas para explicar as causas
da redugfio bacteriana, incluindo altos valores de pH, presencga de substéincias téxicas
produzidas pelas algas, efeito germicida da luz do sol, competigfo por nutrientes e, até
mesmo, a sedimentagfio (Malina e Yusef, 1962; James, 1987). Fatores ambientais tais
como tempo, temperatura e a agfio do vento, também, sfio citados (Marais, 1974).
Predadores tais como rotiferos e protozodrios, além de bacteriéfagos do tipo colifagos,
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podem ser responséveis, em parte, pela redugio de coliformes (Moeller e Calkins,
1980).

Marais (1974), apresenta um modelo para explicar a redugfio de coliformes
fecais em lagoas de estabilizagio baseado na cinética de primeira ordem, supondo o
conteido da lagoa completamente misturado, que incorpora os efeitos das condiges
anaerébias e da temperatura, sobre a taxa constante de remogéo (k). Ele afirma, baseado
em dados experimentais, que sob condigfes anaer6bias a taxa de remogfo de organismos
fecais parece ser muito baixa e conclui que pouca ou nenhuma destruigio de bactérias
fecais pode ocorrer em tais condigdes. De acordo com Polprasert ef al. (1983), a lagoa
de estabilizagfio deve ser considerada como um sistema complexo contendo vérias
espécies vivas onde, especialmente, a simbiose, que ocorre entre algas e bactérias, induz
a um comportamento diferente de qualquer outro ambiente ou meio de cultura. Em lagoas
de estabilizagfio o dacaimento bacteriano é, também, um fendmeno complexo que envolve
vérios efeitos fisicos, reagdes bioquimicas e fatores ambientais. Entretanto, um modelo
mais abrangente deve incluir a relagfio da taxa de remogfio de coliformes com outros
par@metros, também, importantes tais como concentragio de biomassa da algas,
intensidade luminosa e taxa de remog#io substrato. Portanto, modelos onde a cinética de
remoglo consideram apenas temperatura e tempo de detengio como principais
parimetros e supSem um regime de escoamento hidréulico com carga completamente
dispersa, estfio longe da realidade (Ibidem).

Marais (1974) sugere, ainda, que o vento tem uma fingo definida na taxa de
decaimento de coliformes em lagoas de estabilizagfio. Todavia, o vento nfio é a causa
direta da destruigio de coliformes, mas um importante fator na prevengdo da
estratificagfio e, consequentemente, das condigdes anaerébias. Turbidez elevada na
porgéio superior da lagoa absorve grande quantidade de radiagéo solar, ocasionando um
gradiente de temperatura ao longo da coluna liquida. A interagfio do vento juntamente
com a temperatura elimina a estratificagfio e, desse modo, os coliformes séo destruidos
pela exposi¢io as condigdes aerébias. Moeller e Calkins (1980) discordam dessa
hipétese. Eles salientam que os coliformes fecais sio microorganismos anaerébio-
facultativos com habilidade para crescer em condi¢des aerébias. Portanto, a mudanga de
condigBes anaer6bias para aerébias pode levar ao efeito reverso daquele sugerido por

Marais. Os pesquisadores concordam que a mistura da lagoa promovida pela a¢fio do
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vento seja efetiva apenas para transportar os coliformes para as camadas superiores,
onde sofrem a agfio da radiagfo ultravioleta da luz do sol, particularmente sua
componente germicida UV-B, com comprimento de onda na faixa 280-320nm. Entretanto
James (1987) pondera que a penetragfio de luz em lagoas de estabilizagio estd limitada
aos primeiros 10-15cm de profindidade, sendo inibida pela presenga de sélidos
suspensos e substincias himicas e, como as maiores concentragdes de coliformes
raramente ocorrem nas camadas superficiais, é pouco provével que a luz assuma grande
importfincia sobre a taxa de decaimento.

Para Malina e Yusef (1962) o ambiente nas lagoas de estabilizagfio é hostil aos
coliformes e a extrema competigfio pelo limitado suprimento de nutrientes é responsével,
em parte, pela redugfio de coliformes. Altos valores de pH (>9) resultantes da utilizagio
do diéxido de carbono pelas algas, estfio relacionados com o decaimento de coliformes
em lagoas de estabilizagiio (Malina e Yusef, 1962). Possivelmente, quanto mais
complexo for o ambiente e maior o nimero de espécies da algas presente, mais rédpido as
bactérias morrem (Ellis, 1983). A ocorréncia de um efeito sinergistico envolvendo luz e
pH, ¢ sugerido por Pearson ef al. (1987). Pesquisando lagoas de estabilizagfio em escala
real e de laboratério, eles comprovaram que valores de pH>9, atuam como fator critico
na destruigfio de coliformes fecais. Através de estudos em laboratério os mesmos autores
mostraram que, para um pH=9, a taxa de decaimento de coliformes fecais foi pouco
afetada por altas concentragdes de oxigénio dissolvido. Pearson (1987) mostrou que
periodos de elevados valores de pH (>9) resultantes da fotossintese, sob condigbes de
reduzida disponibilidade de nutrientes, como as que ocorrem em lagoas de maturagfo,
sfio os principais responsdveis para o decaimento de coliformes fecais e, possivelmente, '
das bactérias patogénicas. James (1987) afirma ser importante a manutengfio de baixas
concentragdes orgnicas (DBOs<20mg/l) nas lagoas quando o objetivo ¢ garantir o
decaimento por falta de nutrientes.

Os coliformes fecais sSio removidos principalmente em lagoas facultativas e
especialmente em lagoas de maturagfio, sendo que nas lagoas anaerébias sua remogéo ¢
pequena e estd associada, basicamente, & sedimentagio. Segundo Mara et al. (1992),
tempo e temperatura, pH elevado (>9) e alta intensidade de luz sfio os principais fatores
envolvidos na remogéo de bactérias fecais em lagoas facultativas e de maturagéo. O

decaimento de coliformes fecais é proporcional ao tempo e & temperatura, que sfio os
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principais parfimetros utilizados no dimensionamento de lagoas de maturagfio. Os
elevados valores de pH so devidos 4 atividade fotossintética. Bactérias fecais, com
excegfio do Vibrio cholerae, morrem muito rapidamente em ambientes com pH acima de
9. Ainda de acordo com os mesmos autores, o papel da alta intensidade de luz estd
esclarecido. A luz tem efeito letal para as bactérias fecais. O decaimento provocado por
ela depende da presenga de oxigénio e é acentuado quando o pH é elevado. Desta
maneira o 8ol exerce um friplo papel na remogfio de coliformes fecais em lagoas de
estabilizagio. Diretamente pelo aumento da temperatura da lagoa; indiretamente
fornecendo energia para acelerar a atividade fotossintética que, por sua vez, nfo apenas
eleva o pH, mas, também, aumenta a concentrago de oxigénio dissolvido que, juntamente
com a luz promove o decaimento por foto-oxidagdo, conforme esquematizado na Figura
1.7

Outro mecanismo citado na literatura ¢ a sedimentagfio. Os estdgios primérios em
qualquer sistema de lagoas, especialmente naqueles que possuem lagoas anaerdbias,
funcionam como tanques de sedimentagfio priméria e removem em torno de 50% das
bactérias que entram. Entretanto ¢ duvidoso assegurar se esse mecanismo ¢ significante
nas unidades subsequentes (James, 1987). O decaimento de coliformes devido aos
microorganismos predadores tais como rotiferos e protozodrios, pode ser considerado de
alguma importincia. Entretanto, segundo Ellis (1983) ¢ dificil comprovar a ocorréncia
bem como avaliar a quantidade da redugfio dos coliformes devido a agfio desses
predadores. Com relag8o aos bacteriéfagos, Moeller e Calkins (1980) citam que nfio tém
sido encontradas evidéncias do papel ativo desses fagos na redugéio de E. coli em lagoas
de estabilizagfo.
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Figura 1.7 - Mecanismos de decaimento de coliformes fecais em lagoas
de estabilizagfo.
Fonte: Mara et al. (1992).
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Capitulo 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema experimental
2.1.1 Descrigfio do sistema

O sistema expeﬁm;ntal investigado nesta pesquisa, denominado de Sistema VXII,
era constituido por uma série longa de dez lagoas de estabilizagfio, em escala-piloto,
sendo a primeira uma lagoa anaerébia (All), seguida de uma lagoa facultativa
secundéria (F26) e oito lagoas denominadas de maturagfio (M25 a M32), dispostas de
acordo com as Figuras 2.1 e 2.2. A Tabela 2.1 apresenta as dimens®es do sistema.

As lagoas foram construidas em alvenaria de tijolos apoiada sobre o terreno e
tanto suas paredes quanto o fundo eram revestidos com argamassa de cimento ¢ areia de
modo a garantir sua estanqueidade.

O sistema estava sob a responsabilidade da Esta¢fio Experimental de Tratamentos
Bioldgicos de Esgotos Sanitérios da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES-
UFPB) e era localizado nas dependéncias da estago de tratamento de esgotos de
Campina Grande (7°13'11"S, 35°52'31°0, 550m acima do nfvel do mar), estado da
Paraiba, nordeste do Brasil.

2.1.2 Alimentagfio do sistema

O sistema era alimentado com esgoto bruto recalcado do trecho convergente da
calha Parshall da ETE de Campina Grande (Figura 2.1), por uma bomba auto escorvante,
através de tubulagfio de PVC-¢60mm, até um tanque de nivel constante (TNC), localizado
na casa de bombas (Figuras 2.3 e 2.4). Do TNC, o esgoto era bombeado diretamente para
a lagoa anaerébia (All), por uma bomba peristiltica de velocidade varidvel, marca
Watson-Marlow, modelo HRSV. A vazio de alimentagfo do sistema era de 2,16m’/d e a
aferigfio era realizada quinzenalmente, com precisfio em torno de 2%.
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CAIXA DEPASSAGEM

CAIXA DE PASSAGEM
/—

ESGOTO EXCEDENTE
P
TANQUE DE NIVEL CONSTANTE
L___ CASA DE BOMBAS
BOMBA PERISTALTICA
CAPTAGAO DO ESGOTO BRUTO
EMISSARIO \

FIGURA 2.1 - Planta de situagdo
Sistema XVII, Experimento 2.
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Figura 2.2 - Planta e corte das lagoas.
Sistema VXII, Experimento 2.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas fisicas do Sistema XVII, Experimento 2.

EXTRABES, Parafba - Brasil. Nov/93 a Set/94.

Dimensées (m) Area Volume

Lagoa  Comprimento  Largura  Profundidade (m?) (m’)
All 1.80 1.20 1.50 2.16 3.24
F26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M25 3,60 120 1,50 432 6.28
M26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M27 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M28 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M29 3.60 1,20 1,50 4,32 6,28
M30 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M3l 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28
M32 3,60 1,20 1,50 4,32 6,28

All - Lagoa anaerébia
F26 - Lagoa facultativa secundéria.
M25/M32 - Lagoas de maturagéio.



ESQOTQ BRUTQ EXCEDENTE
PVC - $ 100num

CAIXA DE PASSAGEM

FYC -$ 100mm
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ESGOTO BRUTO EXCEDENTE - PYC -4 75mm
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Figura 2. 3 - Planta baixa da casa de bombas.
Sistema XVII, Experimento 2.
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0,15 0,85 0,15

NA - Nivel de dgua

Figura 2.4 - Detalhe esquemético da tanque de nivel constante.
Sistema XVII, Experimento 2.
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2.1.3 Transferéncia de liquidos

A transferéncia de liquidos entre lagoas era feita por gravidade, através de tubos
e conexdes de PVC-¢50mm. Os dispositivos de entrada foram instalados de maneira a
permitir que os afluentes descarregassem a 50cm do findo das lagoas. Cada dispositivo
de saida era protegido por um retentor de escuma que impedia a saida de material
flutuante. O retentor era formado por um tubo de PVC-$200mm com 20cm de altura, e
extremidade inferior submersa Scm para garantir a retengfio do sobrenadante (Figura
2.5).

O efluente final do sistema de lagoas era despejado no final do emissério, um
pouco antes do tratamento preliminar da ETE (Figura 2.1).

2.2 Metodologia da pesquisa
2.2.1 Monitoragfio do sistema

O sistema XVII entrou em funcionamento em julho de 1991, com uma carga
orginica volumétrica na lagoa anaerébia estimada em 186g DBOs/m’.d e tempo de
detengfio hidréulica total de 19 dias (Tabela 1.5). Durante o primeiro experimento teve
gseus parfimetros fisico-quimicos e bacteriolégicos estudados por da Silva (1992), Araiijo
(1993) e de Oliveira (1993). O sistema foi operado nessas condigdes até novembro de
1993.

A partir do dia 30 de novembro de 1993 foi iniciado o segundo experimento com
a carga orgnica volumétrica na lagoa anaerébia reduzida para 125g DBOs/m’.d e o
tempo de detengfio hidrdulica total elevado para 28,5 dias (Tabela 2.2). O segundo
experimento, objeto desta pesquisa, foi encerrado em 19 de setembro de 1994.

2.2.2 Coleta das amostras

A coleta da amostra do esgoto bruto composto (EBC) era feita diretamente no
TNC, por um amostrador automético modelo SM008/24A da Sweynes Industrial Estate,
Sirco Control Ltd (Figura 2.6). O equipamento, que era ligado 24 horas antes do inicio da

coleta de amostras das lagoas succionava S00ml de esgoto a cada hora e armazenava no

seu compartimento refrigerador a 4°C
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NA - nivel de dgua

(b)

Figura 2.5 - Detalhes de entrada (a) e saida (b) das lagoas.
Sistema XVII, Experimento 2.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas operacionais previstas. Sistema XVII, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil. Nov/93 a Set/94.

Vazfio tempo de Cargas orgénicas
Lagoas (m’/d) detengfio (d) Volumétrica (A,) Superficial (A,)
All 2,16 L5 124 1.860
F26 2,16 3,0 - .
M25 2,16 3,0 . -
M26 2,16 3,0 : -
M27 2,16 3,0 . .
M28 2,16 3,0 ’ «
M29 2,16 3,0 . )
M30 2,16 3,0 ; .
M31 2,16 3,0 : :
M32 2,16 3,0 - .

A - em g DBOs/m’.d

s - em kg DBOs/ha.d

All - Lagoa anaerébia.

F26 - Lagoa facultativa secundéria.
M25/M32 - Lagoas de maturag#o.
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Figura 2.6 - Esquema do amostrador automético.
Sistema XVII, Experimento 2.

50



As amostras dos efluentes das lagoas eram coletadas semanalmente s 8 horas
dentro do retentor de escuma, Scm abaixo da superficie do liquido, por sifonamento,
sendo utilizada uma mangueira de plastico com 12mm de di&metro.

A medida em que se processava a coleta, as temperaturas das amostras eram
medidas com um termémetro de filamento de mercirio.

2.2.3 Parfimetros analisados

Os parfmetros analisados no decorrer desta pesquisa foram os seguintes:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Coliformes Fecais (CF), S6lidos Suspensos (SS), Temperatura (T), pH, Oxigénio
Dissolvido (OD) e Clorofila a (CLA). Nas amostras do esgoto bruto e do efluente da
lagoa anaerébia (A11), nfio foram efetuadas andlises de clorofila a. Todas as anslises
foram realizadas nos laboratérios da EXTRABES.

2.3 Técnicas de laboratério
Com exce¢fio da clorofila a, todos os parfimetros foram determinados de acordo
com as recomendagbes descritas em APHA (1992).

2.3.1 Andlises fisico-quimicas

A DBO:s foi determinada pelo método da diluigio em frascos padrdes, com as
medidas de oxigénio dissolvido sendo feitas através de um eletrodo do tipo YSI 5720,
dotado de membrana seletiva para oxigénio, acoplado a um medidor tipo YSI modelo
54A.

Para a determinagfio da DQO foi utilizado o método da refluxagéo fechada do
dicromato de potdssio, com a digesto efetuada em um bloco modelo GRANT, tipo BTS5.

Os Sé6lidos Suspensos foram obtidos por gravimetria do material retido no filtro
de fibra de vidro do tipo WhatmanGF/C, com secagem em estufa a 103-105°C.

O método potenciométrico foi utilizado para medir o pH, através de um medidor
modelo 3030 da Jenway, com eletrodo para pH modelo 401E07.

A concentragfio de Clorofila a foi determinada pela técnica descrita por Jones
(1979), que consiste na extragfio, a quente, com metanol 90%, seguida de leituras de
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absorbéncia a 665 e 750nm. O equipamento utilizado foi um espectrofotdmetro
Pharmacia LKB - Novaspec IL

2.3.2 Anilises microbiolégicas
A contagem de Coliformes Fecais foi realizada pela técnica da membrana de

filtragfio, utilizando lauril-sulfato de sédio (Oxoid) como meio de cultura e tempo de
incubagfio de 24 horas a 44,5°C.
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Capitulo 3

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Tratamento estatistico dos dados

Os conjuntos dos dados amostrais, relativos a cada um dos parfimetros
analisados, obtidos durante a monitoragdo, foram submetidos a uma andlise de
distribui¢fo, através do método gréfico, utilizando papel de probabilidade, de acordo
com Sokal e Rohlf (1981).

Através dessa andlise, foi possivel observar que o conjunto dos dados amostrais
relativos aos parfimetros oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura (T) e sélidos
suspensos (SS), se ajustavam a uma distribui¢fio normal, porque a porcentagem
acumulada de probabilidade era relacionada linearmente com os dados brutos. Nestes
casos a média aritmética foi utilizada como a melhor medida de tend@ncia central. Com
os par@metros clorofila @ (CLA), coliformes fecais (CF), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO), a distribuigfio normal foi
verificada quando a porcentagem acumulada de probabilidade era relacionada com o
logaritmo decimal da concentragfio, sendo, portanto, adotada a média geométrica como a
medida mais representativa da tendéncia central. Tais resultados estfio de acordo com os
anteriormente observados por da Silva (1992) e Arafijo (1993). Os valores médios e os
intervalos amostrais (valores minimos e méximos) de todos os parfimetros analisados no
esgoto bruto composto e nos efluentes das lagoas do Sistema XVII, durante o segundo
experimento, que transcorreu de 30/11/93 a 19/09/94, estfio apresentados na Tabela 3.1 e
Figura 3.1. As concentra¢des de clorofila @ referentes ao esgoto bruto composto e ao
efluente da lagoa anaerébia nfio foram determinadas. A temperatura no EBC também néio |
foi determinada porque as amostras eram mantidas refrigeradas no amostrador
automético, conforme explica o ftem 3.2.
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Tabela 3.1 - Resultados da monitoragéo do Sistema XVII, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil. Periodo: 30/11/93 a 19/09/94.

Pardmetro (concentragdes média/minima/méxima)

Amostra DBO; DQO  SS CLA Temp. OD pH CF

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (ug/l) (°C) (mg/l) (c£100ml)

EBC 240 508 298 . ] 02* 76 4,12E7

97 205 118 . . 00 65 185E7

498 1161 740 - . 1,5 83 103E8

All 92 234 74 - 23,7 0,1* 74  1,07E7

54 133 37 - 22,0 00 7,0 320E7

153 377 148 : 25,0 04 83  395E6

26 52 182 71 242 228 04 7,6  3,88E6

9 120 40 56 21,0 00 7,1  124E6

102 364 109 736 240 29 85 9I15E6

M25 37 145 60 232 22,7 10 78  8,00ES

16 74 6 49 21,0 01 7,3 1,70E6

67 273 114 576 240 43 86  262E6

M26 21 110 37 121 227 09 79 1,06E5

10 46 4 30 21,0 00 74 6A45E3

46 180 85 290 240 28 86  99SES

M27 14 107 30 111 227 1,5 79 1,334

6 56 3 11 210 00 75 655E2

39 155 53 249 240 33 86  103ES

M28 13 91 28 98 228 17 79 1,39E3

7 29 3 31 21,0 0,0 75  8,00El

24 168 56 369 240 42 86  225FA

M29 12 91 28 114 228 23 80  255E2

3 44 5 12 21,0 05 76 1,20El

25 168 63 422 240 61 88 108E4

M30 12 98 29 146 23,0 3,1 82  6099El

6 40 7 24 21,0 09 77  7,00E0

24 202 55 322 240 53 91  550E2

M31 12 83 39 139 23,0 3,6 84  485El

5 30 9 13 210 0,9 78  0,00E0

21 245 54 336 240 53 93  358E3

M32 12 91 32 111 230 47 86 1,07E2

5 17 11 38 210 28 80  1,00El

20 164 72 187 250 68 97  3,13E3

* Valores equivalentes a zero, devido 4 precisdo do aparelho usado nas medigSes.
EBC - Esgoto bruto composto.

All - Lagoa anaerébia.
F26 - Lagoa facultativa secundéria
M25/M32 - Lagoas de maturagéo.
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Figura 3.1 - Variagfo das concentragdes médias de DBOs, DQO, SS, pH,
CLA, OD, Temperatura e CF ao longo da série.
Sistema XVII, Experimento 2, (30/11/93 a 19/09/94).
EXTRABES, Parafba - Brasil.
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3.2 Caracterizacfio do esgoto bruto

O esgoto bruto foi caracterizado com base nos valores médios dos parfimetros
DBOs, DQO, S5, OD, pH e CF, obtidos a partir de amostras compostas didrias
analisadas durante o monitoramento de rotina. Os valores médios com seus respectivos
minimos e méximos sfdo mostrados na Tabela 3.2. A temperatura nfio foi utilizada na
caracteriza¢fio porque as subamostras eram armazenadas no compartimento refrigerado
do amostrador automdtico, onde a temperatura era mantida a 4°C. De acordo com
Metcalf & Eddy (1991), os resultados apresentados na Tabela 3.2 indicam que o esgoto
de Campina Grande pode ser classificado como um esgoto de concentragfio média.

3.3 Caracteristicas operacionais do sistema

As cargas orginicas volumétricas e superficiais aplicadas na lagoa anaerébia
(All) foram determinadas com base na DBOs média do esgoto bruto composto (EBC).
As cargas aplicadas nas lagoas subsequentes, ou seja, da lagoa facultativa (F26) até a
lagoa de maturagfio (M32), foram calculadas a partir da DBOs média do efluente da
lagoa precedente (Tabela 3.3).

3.4 Resultados da monitoragio
3.4.1 Temperatura

A temperatura média das lagoas ao longo da série nfio sofreu qualquer variagfio
significativa. Semelhante ao que foi constatado por da Silva (1992) e Arafijo (1993) em
fases distintas do primeiro experimento nesse mesmo sistema, houve diminuiglo da
temperatura média no inicio da série, seguida de uma tendéncia de se manter constante
até a Gltima lagoa do sistema A maior temperatura média foi registrada na lagoa
anaer6bia (All), no valor de 23,7°C, enquanto que nas lagoas subsequentes ela
permaneceu em torno de 23°C. Segundo de Oliveira (1993) esses valores relativamente
baixos, refletiram as condigbes que prevaleceram & noite, haja visto que as coletas
sempre foram realizadas 4s 8 horas da manh# Mesmo assim, favoreceram, com boa
margem de seguranga, o desenvolvimento dos processos de degradagfio biolégica da
matéria orglnica.
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Tabela 3.2 - Caracterizagio do esgoto bruto composto (EBC) de Campina grande-PB,
baseado em amostras compostas didrias.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.
Perfodo: 30/11/93 a 19/09/94

Faixa de variagéo

Parfmetro Valor médio Valor minimo Valor méximo
DBOs (mg/1) 240 97 498
DQO (mg/1) 508 205 1161
SS (mg/1) 298 118 740
OD (mg/1) 0,2 0,0 1.5
pH 7,6 6,5 8,3
CF (ufc/100ml) 4,12E7 1,85E7 1,03E8

Tabela 3.3 - Caracteristicas operacionais do Sistema XVII, Experimento 2
EXTRABES, Paraiba - Brasil.
Perfodo: 30/11/93 a 19/09/94

Vazéio Tempo de Carga orgfinica

Lagoa  (m’/d) detengio (d)  Volumétrica (A,) Superficial ()
All 2,16 1,5 160* 2400*
F26 2,16 3,0 31 460
M25 2,16 3,0 17 260
M26 2,16 3,0 12 185
M27 2,16 3,0 7 105
M28 2,16 3,0 5 70
M29 2,16 3,0 4 60
M30 2,16 3,0 4 60
M31 2,16 3,0 4 60
M32 2,16 3,0 4 60

* Com base na DBOs média do esgoto bruto no valor de 240mg/l.
A, -em gDBOym’d e A, - em kg DBOs/had
A - Anaerdbia, F - facultativa e M - maturagéo
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3.4.2 pH

O valor do pH médio que no esgoto bruto composto era de 7,6 diminuiu para 7.4
no efluente da lagoa anaerdbia. A partir dai os valores aumentaram até 8,6 no efluente
final da série, conforme pode ser observado na Tabela 3.1. Esta faixa de variagio foi,
praticamente, igual aquela (7,4-8,4) obtida por Silva (1982), quando analisou uma série
de cinco lagoas rasas (1,0m) e tempo de detengfio total de 29,1 dias e ligeiramente maior
que aquela (7,0-7,5) observada por de Oliveira (1990), quando pesquisou uma série de
cinco lagoas profundas (2,2m) com tempo de detencio total de 25 dias. A faixa de
variagdo verificada neste experimento foi, também, praticamente igual aquela (7,2-8,4)
obtida por Arafijo (1993), quando pesquisou esta mesma série longa durante o seu
primeiro experimento com tempo de detengfo total igual a 19 dias. Através das Tabelas
3.1 e 3.3 pode ser observado que os valores médios de pH determinados nesta pesquisa,
pelo menos até a lagoa de maturagfio M28, mantiveram uma relagfio inversa com as
cargas orgnicas aplicadas nas lagoas. A Figura 3.1 também mostra, claramente, essa
mesma relagéio entre pH e DBOs.

3.4.3 Oxigénio dissolvido

Similarmente ao que ocorreu com pH, as concentragles médias de OD
aumentaram ao longo da série (Figura 3.1). As concentragdes médias no EBC e no
efluente da lagoa anaerébia foram de 0,2 e 0,1mg/l, respectivamente. No entanto, pelo
nivel de precisio do instrumento utilizado nas andlises deste parfimetro, esses valores
podem ser considerados iguais a zero. A partir da lagoa anaerébia (0,1mg/l), as
concentragdes médias sempre aumentaram até um valor de 4,7mg/] no efluente da Gltima
lagoa da série. Foi observado, também, que a concentragfio de oxigénio estava
inversamente associada & carga aplicada na lagoa, ou seja, enquanto as cargas orgénicas
diminuiam em cada lagoa do sistema, as concentragles de OD aumentavam. Esta
gituagfio foi verificada, pelo menos, até a lagoa de maturagio quaternéria (M28), pois a
partir da M29 as cargas se mantiveram constantes (Tabela 3.1).

Comparando as cargas orgénicas aplicadas nas lagoas ao longo da série, durante
os dois experimentos (Tabelas 1.5 e 3.3), pode ser observado que, exceto para a lagoa
anaerébia, as cargas foram maiores no segundo experimento. Esta superioridade pode ter
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sido o motivo da redugio dos niveis de oxigénio dissolvido durante o segundo

experimento.

3.4.4 Clorofila a

Ao contrério do pH e do OD, a biomassa de algas, avaliada pela concentragfio de
clorofila a, sofreu um decréscimo entre a lagoa facultativa secundéria (F26) e a Gltima
lagoa da série (M32). A maior concentragio média foi de 242pg/l na F26, ocorrendo
uma diminuicﬂo até a lagoa M28, onde foi registrada a menor, no valor de 98ug/l. A
partir dai, os valores das concentragbes médias foram ammentando até 146pg/l na M30,
de onde foi reduzida para 111pg/l no efluente da lagoa M32 (Figura 3.1).

Em termos de biomassa de algas o comportamento do sistema XVII, neste
experimento, foi semelhante aos verificados nos Experimentos 1 de Silva (1982) e
Araiijo (1993), apresentados na Tabela 3.4 que, mostra além deles, outros experimentos
com séries de lagoas investigadas na EXTRABES. Comparando os valores médios de
CLA desta pesquisa como os obtidos nos outros experimentos mostrados na Tabela 3.4,
foi possivel observar que fatores como carga orgénica superficial, profundidade e tempo
de detengfio hidrdulica, podem estar relacionados com o desenvolvimento de algas em
lagoas de estabilizagfio, como afirmado por K&nig (1990) e constatado por Arafjo
(1993). Apesar da semelhanga no comportamento, os valores das concentragdes médias
de clorofila a obtidos por Silva (1982) foram bem maiores que os obtidos nesta
pesquisa, provavelmente em consequéncia das menores cargas orgénicas aplicadas e da
menor profindidade adotada naquele experimento. Em relagio ao Experimento 1,
estudado por Araljo (1993), no qual as cargas orgfnicas foram menores, as
concentragdes médias de CLA nfio foram sistematicamente maiores, que a deste trabalho
como se podia esperar. Todavia, como se tratava da mesma série, apenas submetida a
outras caracterfsticas operacionais (Tabela 1.5), o fator contribuinte para tais resultados,
pode ter sido o menor tempo de detengfio hidréulica adotado no Experimento 1 (19d),
acarretando numa passagem mais répida do liquido pela série. Através da Tabela 3.4
ainda pode ser observado que apesar dos Experimentos 1 e 2 da série de lagoas
estudadas por de Oliveira (1990) terem recebido menores cargas orgfnicas,
apresentaram menores concentragdes médias de clorofila @, possivelmente em fingéio da
maior profundidade (2,20m) adotada naquela série.
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Tabela 3.4 - Tempo de detengfio (f), carga orgénica (A,), profindidade (D) e
concentragfio de Clorofila @ (CLA), em amostras de efluente em séries de
lagoas investigadas na EXTRABES, Parafba - Brasil.

Perfodo: 1977 a 1992

Lagoa t(d) A;(kgDBOshad) D(m) CLA (ug/l) Referéncia
Fl 55 116 1,0 1122 Silva (1982)

M1 5,8 83 1,0 479  Exp. 1

M2 55 46 1,0 266

M3 58 35 1,0 423

9 5,0 330 22 60 de Oliveira (1990)
M7 5,0 189 22 77 Exp. 1

Ms 5,0 106 2,2 57

M9 5,0 62 22 92

o 8,0 162 22 116 de Oliveira (1990)
M7 8,0 83 22 132 Exp.2

M8 8,0 a4 2.2 96

M9 8,0 25 2,2 49

F26 2,0 263 15 282 Arahjo (1993)

M25 20 195 1,5 93  Exp.l

M26 2,0 83 1,5 76

M27 20 83 1,5 117

M28 2,0 60 1,5 111

M29 20 45 1,5 115

M30 2,0 45 1,5 109

M31 20 53 1,5 138

M32 2,0 53 1,5 166

F - Lagoa facultativa.
M - Lagoa de maturagfio.
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3.4.5 Demanda bioquimica de oxigénio

Neste experimento, a série completa apresentou uma eficiéncia na remogfio de
DBOs de 95% (Tabela 3.5), fornecendo um efluente final com concentragfio abaixo dos
limites de 20mg/l (Reino Unido) e 30mg/] (Estados Unidos) estabelecidos como padrdes
de qualidade de efluentes para descarga em rios (Bartone, 1986). A DBOs do esgoto
bruto que era de 240mg/l, foi reduzida para 12mg/l no efluente final. A lagoa anaerébia
(All) contribuiu com a maior parcela, promovendo uma remog¢fio em torno de 62%,
produzindo um efluente com uma DBOs de 92mg/l. Daf por diante, os valores médios da
DBO;s foram diminuindo, mais lentamente, até atingir 13mg/l na lagoa M28, e em seguida
permaneceu em 12mg/] da lagoa M29 até a M32.

A remog#o verificada na lagoa anaerébia ficou um pouco abaixo das mencionadas
por Oswald (1968), Malina e Rios (1976) e Middlebrooks et al. (1982). Foi menor,
também, que os 81% obtidos por de Oliveira (1993), quando analisou esta mesma série
durante o Experimento 1. A redugfio da eficiéncia de remogfio verificada no Experimento
2, pode ser atribuida ao aumento da camada de lodo no findo da lagoa. Mesmo assim, a
remogéo calculada estd na faixa de remogdes esperadas, sugeridas por Mara e Pearson
(1986), apresentadas na Tabela 1.3. A lagoa facultativa, por sua vez, removeu 43,5% da
DBOs que recebeu. Esta eficiéncia foi significativamente maior que os 26% obtidos por
de Oliveira (1993), no Experimento 1 desta mesma série. A sequéncia de lagoas de
maturagio removeu quase 77% da DBOs afluente, ou seja, os 52mg/l provenientes da
lagoa facultativa secundéria foram reduzidos para 12mg/l no efluente final do sistema. Na
mesma sequéncia de lagoas de maturagfio durante o Experimento 1, a remogfio foi de
65%.

O desempenho global da série longa, nesta pesquisa, ficou acima dos 93%
obtidos por Silva (1982) numa série de lagoas rasas (1,0m) com tempo de detengéio total
de 29,1 dias, com uma DBOs no esgoto bruto igual a 240mg/l e acima dos 92% obtidos
por Soares (1985) numa série de lagoas profundas (média de 3,0m), tempo de detengéio
total de 21dias, com DBOs no esgoto bruto no valor de 217mg/l. As cargas orgfnicas
volumétrica e superficial aplicadas na lagoa anaerébia foram reduzidas respectivamente
de 160g DBOs/m’.d e 2400kg DBOsha d, para 4g DBOs/m’.d e 60kg DBOshad na
altima lagoa da série (Tabela 3.3).
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Tabela 3.5 - Porcentagens acumuladas de remogfio de DBOs, DQO, Sélidos Suspensos
(SS) e Coliformes Fecais (CF) no Sistema XVII, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Perfodo: 30/11/93 a 19/09/94

Lagoa DBOs DQO 53 CF
All 61,7 53,9 5.2 74,0291
F26 78,3 64,2 76,2 90,5825
M25 84,6 0 79,9 98,0583
M26 91,3 78,6 87,6 99,7427
M27 94,2 78,9 89,9 99,9677
M28 94,6 82,1 90,6 99,9966
M29 95,0 82,1 90,6 99,9994
M30 95,0 80,7 90,3 99,9998
M31 95,0 83,7 86,9 99,9999
M32 95,0 82,1 89,3 99,9997

All - Lagoa anaerébia.
F26 - Lagoa facultativa secundéria.
M25/M32 - Lagoas de maturagfio.
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A Tabela 3.6 apresenta os valores das taxas constantes de primeira ordem para
remogéo de DBO;s (k) e as porcentagens de remogfio em cada lagoa. Os valores de k,

foram determinados supondo o regime hidraulico de mistura completa, com a remogfo de
DBO;s seguindo uma cinética de primeira ordem.

3.4.6 Demanda quimica de oxigénio

O desempenho da série com relagio a este parfmetro teve comportamento
semelhante ao observado para a DBOs. A demanda quimica de oxigénio que era igual a
508mg/l no esgoto bruto, foi reduzida para 9img/l no efluente final do sistema
correspondendo a uma eficiéncia global da ordem de 82%. Mais uma vez, a maior
(53,9%) contnibuigfio ficou por conta da lagoa anaerdbia, que produziu um efluente com
uma DQO de 234mg/l (Tabela 3.1}). As eficiéncias cumulativas de remoglio de DQO
estfo apresentadas na Tabela 3.5.

3.4.7 Sélidos suspensos

De modo semelhante ao que ocorren com a DBOs e a DQO, a concentragfio de
s6hidos suspensos fo1 reduzida substancialmente na lagoa anaerébia, o que incentiva a
utilizacfio deste tipo de lagoa no tratamento bioldgico por lagoas de estabilizagfio em
climas quentes e justifica a sua localizagfio no nfcio da série. A concentragfio média de
SS no esgoto bruto que era de 298mg/l, foi reduzida para 32mg/l no efluente final do
sistema. Isto significon uma eficiéneia da ordem de 89%, sendo que cerca de 75%
ocorreu somente na lagoa anaerébia, que produziu um efluente com 74mg/t de sélidos
suspengos, enquanto que a lagoa facultativa removeu apenas 4%. A dimnuigio das
concentragdes médias nas lagoms seguintes ocorreu em menor proporgiio até afingir
30mg/1 na M27, valor estabelecido no Reino Unido (Mara et al., 1992) e nos EUA
(Bartone, 1986) como limite méximo para langamento em corpos receptores. As lagoas
M28 e M29 apresentaram a menor concentragfo média (28mg/1) da série. A partir dai, a
concentracfio média atingiu 39mg/l na M31 e depois 32mg/l na M32. Através da Tabela
3.1 pode ser observado que, no trecho da sénie correspondente as lagoas de maturagéo,
houve uma certa semelthanga com o comportamento da produgéio de biomassa de algas.
Neste experimento a série longa foi mais eficiente que os experimentos da série rasa

(1,0m) de cinco lagoas pesquisada por Silva (1982) e da propria série longa (Sistema
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Tabela 3.6 - Taxa constante de 1" ordem para remogéo de DBOs (k;) e porcentagens
de remog#io por lagoa. Sistema XVIL, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.
Perfodo: 30/11/93 a 19/09/94

Lagoa k;(d") Remogfio (%)

All 1,07 61,7
F26 0,26 435
M25 0,14 28,8
M26 0,25 43,2
M27 0,17 33,3
M28 0,03 07,1
M29 0,03 07,7
M30 0,00 00,0
M31 0,00 00,0
M32 0,00 00,0

All - Lagoa anaer6bia.
F26 - Lagoa facultativa secundéria.
M25/M32 - Lagoas de maturagfio.



XVII), quando operada com tempo de detengfio total de 19 dias e concentragfio média de
SS no esgoto bruto de 283mg/l, analisada por de Oliveira (1993). A Tabela 3.5 mostra as
eficiéncias cumulativas de redugfio de SS verificadas ao longo da série.

3.4.8 Coliformes fecais

A concentragfio média de coliformes fecais no EBC, determinada nesta pesquisa,
apresentou a mesma ordem de grandeza dos valores normalmente encontrados em 4guas
residudrias brutas e foi compativel com as concentragdes médias determinadas nos
experimentos levados a efeito na EXTRABES. Como mostra a Tabela 3.1, de
4,12x10’CF/100ml no EBC, a concentragio média foi reduzida para 107CF/100ml no -
efluente final do sistema, representando uma eficiéncia global de 99,9997% (Tabela 3.5).
A redugfio foi gradual até atingir a menor concentragio média (48CF/100ml) na
peniiltima lagoa da série (M31) e depois aumentou para o valor final mencionado. Esse
aumento nfo foi devido ao recrescimento de coliformes fecais (Escherichia coli,
principalmente), mas, a col6nias de Enterobacter aerogenes e Klebsiella pneumoniae
que se desenvolveram sobre as membranas de filtragfio, incubadas a 44,5°C, com a
aparéncia cldssica de coliformes fecais. Todavia, a completa identificagio dessas
enterobactérias foi realizada através do sistema API 20E (de Oliveira et al., 1995).

Considerando a concentragfo média de coliformes fecais no efluente final, o
desempenho da série longa nesta pesquisa (Experimento 2) foi compardvel ao da série de
cinco lagoas rasas (1,0m) estudada por Silva (1982), quando obteve uma concentragfo
no efluente final no valor de 30CF/100ml, com tempo de deten¢fio hidréulica de 29,1dias,
e melhor que o da série de cinco lagoas profindas (2,2m) pesquisada por de Oliveira
(1990), que determinou 3.260CF/100ml com 25 dias. Se levado em consideragfio apenas
o tempo de detengéio hidréulica total, o desempenho da série longa nesta pesquisa ficou
abaixo daquele observado por de Oliveira (1993) no Experimento 1 desta mesma série,
quando obteve 284CF/100ml com 19 dias contra os 107CF/100ml em 28,5 dias
determinados neste trabalho. Mesmo assim, a série, neste experimento, teve um excelente
desempenho na remogfio de coliformes fecais, haja visto que concentragbes nos
efluentes das quatro Gltimas lagoas (M29 a M32) estavam de acordo com o padréio
sanitdrio recomendado pela Organizagfio Mundial de Saide (WHO, 1989) para irrigagio
irrestrita (<1.000CF/100ml). Os valores da taxa constante de decaimento de coliformes
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fecais (ko) e porcentagens de remogfio em cada lagoa da série estfio apresentados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Taxa constante de decaimento de coliformes fecais (k,) e porcentagens
de remog#o por lagoa. Sistema XVII, Experimento 2.
EXTRABES, Parafba - Brasil.
Perfodo: 30/11/93 a 19/09/94

Lagoas ke (d7) Remogfo (%)
All 1,90 74,03
F26 0,59 63,74
M25 1,28 79,38
M26 2,18 86,75
M27 232 87,45
M28 2,86 89,55
M29 1,48 81,65
M30 0,88 72,59
M31 0,15 30,62
M32 -0,18 -120,62

All - Lagoa anaerébia.
F26 - Lagoa facultativa secundéria.
M25/M32 - Lagoas de maturagfio.
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Capitulo 4

DISCUSSAO

4.1 Coliformes fecais

Nesta pesquisa, que correspondeu ao Experimento 2, a série de dez lagoas com
profundidade de 1,50m produziu um efluente final com uma concentragfio média de
coliformes fecais ignal a 107CF/100ml, num tempo de detengfio total de 28,5 dias,
equivalente a wina eficiéncia global da ordem de 99,9997%. O desempenho global da
série pode ser atribuido a sua melhor eficiéncia hidrdulica, visto que sua configuragéio se
aproxima de um reator de fluxo nfio disperso (Marais, 1974).

As eficidncias de cada lagoa variaram consideravelmente ao longo da série,
conforme pode ser observade na Tabela 3.7. A eficiéncia da lagoa anaerébia (74%)
quase nada representou, haja visto o elevado valor da concentragfio média de coliformes
fecais no seu efluente (1,07x10°CF/100ml). A reduzida eficiéncia de remogfio constatada
nessa lagon, reforga a hipétege de que o ambiente nas lagoas anaerébias diminuem a taxa
de decaimento das bactéria fecais (Marais, 1974). Portanto, grande parte da remogio
verificada na lagoa anaerébia, pode ger atribuida a sedimentago (James, 1987).

Porcentagens de remogdo diferentes t8m sido citadss na literatura. Operando uma
lagoa anaerdbia numa série de cinco lagoas rasas (1,0m) em escata-piloto, Silva {1982)
obteve remogdes de 90 e 94% para tempos de detengfo de 4 ¢ 6,8 dias respectivamente.
Em sistema semelhante Soares (1985) conseguiu remogéio de 92,5% na lagoa anaerdbia,
com 3,4m de profundidade e tempo de detengfio de 1 dia. Nesta pesquisa, a remogéio de
coliformes fecais verificada na lagoa anamerébia foi muperior ao valor (66,1%)
determinado por de Oliveira (1993) nesta lagoa no Experimento 1. Essas diferen¢as, no
entanto, nfo devem, do ponto de vista da contagem de coliformes fecais, assumir um
cardter importante.

A remogfo média de coliformes fecais na lagoa facultativa, neste experimento,
ficou em cerca de 64%. Este percentual foi um pouco inferior ao registrade por de
Oliveira (1993) no Experimento 1 da série longa, que correspondeu a 74%.
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A sequéncia de lagoas de maturagfio (M25 a M32) foi responsével pela maior
parcela da remogéio de coliformes fecais. De 3,88x10°CF/100ml proveniente da lagoa
facultativa, a concentragfio média foi reduzida para 107CF/100ml, correspondendo a uma
eficidncia de aproximadamente 99,997%. Nesta sequéncia a lagoa M28 apresentou o
maior percentual de remogfo de toda a série (89,5%). A eficiéncia verificada na
sequéncia das lagdas de maturagfio foi compatfvel com as sequéncias investigadas na
EXTRABES. Pela Tabela 3.1, pode ser observado que a associag@io de fatores tais como
pH, OD, matéria orghnica e tempo de deten¢fio, apontados pela literatura como
imbidores do crescimento de bactérias fecais, pode ter contribuido para o decaimento
dos coliformes fecais na série de lagoas.

Através da Figura 3.1 pode ser observado que o tempo de detengfio hidréulica
cumulativo interfere nos resultados das concetragdes médias de coliformes fecais ao
longo dos estégios da série. Exceto no efluente final londe o aumento , comprovadamente,
néo foi devido a coliformes fecais, as concentragdes foram diminuindo em cada lagoa ao
longo dos sistema.

A Figura 4.1, elaborada de acordo com Marais (1974), ilustra a relagfio

direta da remogfio de coliformes fecais com o tempo de detengdo cumulativo, neste
experimento. Essa relagio linear entre o logaritmo decimal da porcentagem de
coliformes fecais remanescente no efluente de ¢ lagoa e o respectivo tempo de
detengfio cumulativo, estd representada pela li reta cheia que passa pelo ponto
correspondente a 100%. A extrapolagfio, representada pela linha reta tracejada, supde a
existéncia de uma ou mais lagoas de maturaglo com caracteristicas, similares aos das
ente profindidade e tempo de

lagoas de maturagfo existentes na série, particul
deten¢fio hidrdulica.

Os tempos de detengfio hidrdulica cumulativos necessédrios para alcangar os
niveis de remogfio de coliformes fecais da ordem de 99,99; 99,999 e 99,999%%,
estimados através da relagfio linear e sua extrapoldgfo, ilustrada na Figura 4.1, estéio
apresentados na Tabela 4.1. Esta Tabela também
mesmos niveis de remogfo, calculados de maneﬂ idéntica, nas seguintes séries de
lagoas em escala-piloto, operadas em condi¢8es similares, estudadas na EXTRABES:

a) série de cinco lagoas rasas (1,0m), com tempo de detengfio hidréulica total de
29,1 dias. Experimento 1 estudado por Silva (1982);

senta os tempos requeridos para os
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Figura 4.1 - Redugo de coliformes fecais em fingfo do tempo de detengdo
hidrnlica cumulativo {#,). Sistema XVII, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.
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Tabela 4.1 - Tempo de detengéio hidréulica cumulativo, em dias, para remogfio de

coliformes fecais por séries de diferentes configuragdes.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Niveis de remogio (%)

Experimento/Referéncia 99,99 99,999 99,9999
1) Experimento 1/(Silva, 1982) 19,7 24,1 284
2) Experimento 1/{Soares, 1985) 30,3 40,2 50,1
3) Experimento 1/(de Oliveira, 1990) 288 36,3 43,8
4) Experimento 2/(de Oliveira, 1990) 33,0 40,5 480
5) Experimento 1/(de Oliveira, 1993) 12,5 15,8 18,0
6) Experimento 2/(este trabalho) 16,1 19,1 23,0

1) Cinco lagoas rasas (1,0m), tempo de detengfio hidréulica = 29,1 dias
2) Cinco lagoas profindas (média de 3,0m), { = 21 dias

3) Cinco lagoas profindas (2,2m), t = 25 dias

4) Cinco lagoas profindas (2,2m), t = 40 dias

5) Dez lagoas com 1,5m de profindidade, t = 19 dias

6) Dez lagoas com 1,5m de profindidade, ¢ =28,5 dias
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b) série de cinco lagoas profindas (média de 3,0m), com tempo de detengfio
hidréulica total de 21 dias. Experimento 1 estudado por Soares (1985);

¢) série de cinco lagoas profindas (2,2m), com tempo de detengfio hidraulica total
de 25 dias. Experimento 1 estudado por de Oliveira (1990);

d) série de cinco lagoas profindas (2,2m), com tempo de detengfio hidréulica total
de 40 dias. Experimento 2 estudado por de Oliveira (1990);

e) série de dez lagoas com profindidade de 1,5m, com tempo de detengfio
hidréulica total de 19 dias. Sistema XVII, Experimento 1 estudado por de Oliveira
(1993).

A Tabela 4.2 apresenta as dreas requeridas por cada série de lagoas para, no
tratamento de 1m’/d de esgotos domésticos, alcangar os niveis selecionados de remogéo
de coliformes fecais. Essas dreas foram estimadas de acordo com o método descrito por
de Oliveira (1990), sendo adotados os tempos de detengfio hidréulica cumulativos da
Tabela 4.1.

Fazendo uma comparagfio dos conjuntos de valores das éreas obtidos em cada
gérie analisada (Tabela 4.2), com o conjunto de valores obtido por Silva (1982) no
Experimento 1, foi possivel construir a Tabela 4.3 evidenciando as porcentagens de
economia de drea ocupada pelas séries de lagoas.

Os valores das porcentagens da Tabela 4.3 demonstram que os melhores
resultados foram obtidos no Experimento 1 da série de dez lagoas estudado por de
Oliveira (1993), seguido do experimento 2 da mesma série, que foi objeto desta
pesquisa. Em ambos os experimentos as éreas foram menores do que as requeridas nos
experimentos com séries de cinco lagoas rasas (1,0m) estudadas por Silva (1982). As
dreas requeridas nos Experimentos 1 e 2 da série de dez lagoas, também foram menores
que as exigidas nos experimentos de Soares (1985) e de Oliveira (1990). O grau de
economia de terreno no tratamento de esgotos domésticos através de sistemas de lagoas
de estabilizagfo, com a configuragfio semelhante 4 analisada nesta pesquisa e sob
condi¢des similares aquelas estudadas no nordeste do Brasil, parece estar associada nfo
apenas 34 profindidade mas, também, a parfmetros tais como tempo de detengfio
hidréulica em cada estdgio e o miimero de lagoas na série.
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Tabela 4.2 - Areas estimadas, em m’, por séries de diferentes configuragdes por unidade
de vazfio.

EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Niveis de remogio (%)

Experimento/Referéncia 99,99 99,999 99,9999
Experimento 1/(Silva, 1982) 19,7 24,1 284
Experimento 1/(Soares, 1985) 10,1 134 16,7
Experimento 1/(de Oliveira, 1990) 13,1 16,5 19,9
Experimento 2/(de Oliveira, 1990) 15,0 184 21,8
Experimento 1/(de Oliveira, 1993) 83 10,5 12,0
Experimento 2/(este trabalho) 10,7 12,7 15,3

Tabela 4.3 - Porcentagens de economia de drea por séries de diferentes configuragdes
por unidade de vazfo.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Niveis de remogédo (%)

Experimento/Referéncia 99,99 99,999 99,9999
Experimento 1/(Silva, 1982) 0,0 0,0 0,0
Experimento 1/(Soares, 1985) 48,7 444 41,2
Experimento 1/(de Oliveira, 1990) 33,5 31,5 29,9
Experimento 2/(de Oliveira, 1990) 23,9 23,7 232
Experimento 1/(de Oliveira, 1993) 57,9 56,4 1.7
Experimento 2/(este trabalho) 45,7 473 46,1
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Pela Tabela 3.7 foi possivel constatar uma considerdvel variago nos valores da
taxa constante de decaimento de coliformes fecais (k,) nas lagoas ao longo da série. O
relativamente alto valor de k, (1,90d) da lagoa anaerébia, maior que o da lagoa
facultativa e de algumas lagoas de maturagfio, confirma a importéncia da sedimentagtio
em reatores anaerébios na remogfo de coliformes fecais, sugerida por James (1987).

A Figura 4.2 ilustra a relago entre a concentragfo de coliformes fecais
remanescente no efluente e o produto da taxa constante de decaimento de CF, pelo tempo
de detengfio hidrdulica cumulativo (ky.f;) ao longo da série estudada, determinada de
acordo com Marais (1974). O valor médio da taxa constante de decaimento de
coliformes fecais da série estudada nesta pesquisa, foi calculado através das relagbes
lineares ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2, de acordo com o método descrito por de
Oliveira (1990). O valor do k, médio da série estudada, assim como os das outras séries
analisadas na EXTRABES estfio apresentados na Tabela 4.4.

4.2 Matéria orgfinica

No experimento estudado nesta pesquisa, a série de dez lagoas em escala-piloto
com 1,5m de profindidade e tempo de detengfio hidrdulica total de 28,5 dias, foi capaz
de reduzir o contefido orgnico do esgoto bruto, em termos de DBOs e DQO, de 240 e
508mg/l, para valores tdo baixos como 12 e 91mg/l, encontrados no efluente final,
respectivamente. Estes valores sfio menores que aqueles (17 e 109mg/l para DBOs e
DQO) encontrados por Silva (1982) na série rasa (1,0m) operada com 29,1 dias e
maiores que aqueles (9 e 79mg/l para DBOs e DQO) determinados por Arafijo (1993) no
Experimento 1 da mesma série estudada nesta pesquisa, operada com 19 dias. Todavia, a
série durante o Experimento 1 recebeu um esgoto bruto um pouco mais fraco, com
DBOs=186mg/l e DQO=502mg/l. As porcentagens de remogéo total de DBOs e DQO da
série neste experimento foram 95 e 82%, respectivamente. Estas porcentagens sfo
compativeis com as das demais séries investigadas na EXTRABES e podem ser
comparadas com aquelas (93 e 82% para DBOs e DQO) obtidas por Silva (1982), como
também com aquelas (95 e 84% para DBOs e DQO) determinadas por Araiijo (1993) nos

experimentos referidos anteriormente.
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Figura 4.2 - Redugfio de coliformes fecais em fungfio do produto k..
Sistema XVIL, Experimento 2.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.
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Tabela 4.4 - Taxa constante para a remogfo de coliformes fecais
em séries de diferentes configuragdes.
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

Experimento/Referéncia ky (d7)
Experimento 1/(Silva, 1982) 2,50
Experimento 1/(Soares, 1985) 0,60

Experimento 1/(de Oliveira, 1990) 0,81
Experimento 2/(de Oliveira, 1990) 1,06
Experimento 1/(de Oliveira, 1993) 1,94
Experimento 2/{este trabalho) 1,62
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Similarmente aos demais experimentos com série de lagoas investigados na
EXTRABES, a maior parcela da remogfio de matéria orgénica, em termos de DBO;s e
DQO, verificada nesta pesquisa (62 e 54%) ocorreu na lagoa anaer6bia. Estes valores
ficaram abaixo das faixas de remogfio de DBO;s e DQO (68-75% e 62-71%) encontradas
por Silva (1982) em lagoa anaerébia com tempos de detengéio variando de 2,0 a 6,8 dias
e acima das remog¢des (51 e 50% para DBOs, 50 e 48% para DQO) obtidas por de
Oliveira (1990) em lagoa anaerébia mais profunda (2,2m) com tempos de detengfio de 5
e 8 dias. O desempenho da lagoa anaerébia neste experimento, no entanto, ficou abaixo
daquele ( 81 e 64% para DBOs e DQO) determinado por Arafijo (1993) no Experimento
1 desta mesma série, quando a lagoa anaer6bia era operada com um dia de tempo de
detengfio. Essa redugfio verificada entre os Experimento 1 e 2 desta série pode, ser
afribuida 4 diminui¢o da nrofindidade (til em fun¢io do aumento da camada de lodo no
fimdo da lagoa. Todavia, a remogfio de DBOs da lagoa anaerébia neste experimento esta
de acordo com as estimativas de Mara e Pearson (1986), apresentada na Tabela 1.3 e
ratifica a vantagem da inclusdo do pré-tratamento anaerébio, como primeira
consideragfio no projeto de séries de lagoas de estabilizag@io, sugerida por Marais
(1970).

A lagoa facultativa secunddria, que nesta pesquisa (Experimento 2) foi submetida
a uma carga orgéinica superficial de 460kg DBOs/ha.d com tempo de detengfio hidraulica
de 3 dias, removeu cerca de 44% da DBOs e 22% da DQO afluentes. Este desempenho
foi superior aquele (29 e -8% para DBOs e DQO) obtido por Silva (1982), numa lagoa
facultativa secunddria operada com 116kg DBOs/had e 5,5 dias e aquela (26% para

DBOs e DQO) determinada por Arajo (1993), na mesma lagoa facultativa secundaria
| (Experimento 1) operada com 262kg DBOs/ha.d e 2 dias. A andlise desses dados sugere
que a lagoa facultativa secunddria no Experimento 2, teve, pelo menos durante parte do
ciclo didrio, se comportado como uma lagoa anaerébia. Essa tendéncia de
comportamento anaerébio, pode ser constatado através do baixo nivel de oxigénio
dissolvido apresentado (Tabela 3.1) e pela elevada remogfio de matéria orgnica,
ocorrida, principalmente, em termos de DBOs, comum em lagoas anaerébias. Desse
modo, a lagoa facultativa pode ter funcionado como uma lagoa de transigfio entre a lagoa
anaerébia e a lagoa denominada de maturagfio priméria, que, possivelmente, pode ter
atuado mais como uma lagoa facultativa secunddria Comportamento semelhante foi,
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também, constatado por Silva (1982) em lagoa correspondente no Sistema I, descrito
anteriormente.

Para caracterizar a redugfio de matéria organica ao longo da série nesta pesquisa,
foi aplicado aos resultados de DBOs um fratamento similar dquele dado aos de
coliformes fecais, conforme descrito no item anterior. O mesmo procedimento foi
realizado, também, com os resultados de DBOs obtidos por Arafjo (1993) no
Experimento 1 desta mesma série. As relagdes envolvendo o logaritmo decimal da
porcentagem de DBOs remanescente, com o tempo de detengfio hidrdulica cumulativo (z.)
e com o produto ki.t, ao longo da série, para os Experimentos 1 e 2, estdo representadas
nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. A partir das relagdes lineares ilustradas nestas
Figuras foram determinados valores médios da taxa constante para remogéio de DBOs
(ki), sendo encontrados 0,85 e 0,33d* para os Experimentos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.3 - Redugfio de DBO; em fingéio do tempo de detengfio
hidréulica cumulativo (¢.).
EXTRABES, Paraiba - Brasil.

m Sistema XVII, Experimento 1
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Capitulo 5

CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos durante a fase de monitoragfio de rotina da série
de lagoas estudada nesta pesquisa, permitiu concluir que:

a) a série apresentou um excelente desempenho tanto na remogfio de matéria
orgénica (95,0% de DBOs e 82,1% de DQO) quanto na de coliformes fecais (99,9997%).
No efluente final a concentragfio média de matéria orgnica em termos de DBOs (12mg/1)
foi menor que os limites comumente exigidos. para o langamento em corpos receptores
(Bartone, 1986) e a de coliformes fecais (107CF/100ml), menor que o padriio da
Organizagfo Mundial de Saide (WHO, 1989), para irrigagfo irrestrita;

b) as reduzidas concentragdes médias de DBOs (12mg/l), sélidos suspensos
(28mg/1) e coliformes fecais (255CF/100ml), determinadas no efluente da lagoa de
maturagéio M29, todos abaixo dos padrdes estabelecidos para langamento em corpos
receptores e utilizago na agricultura e aquicultura (Bartone, 1986; WHO, 1989; Mara et
al., 1992), sugerem a eliminagfo das trés Gltimas lagoas (M30, M31 e M32), em
beneficio da redugfio do tempo de detengfio hidrdulica total de 28,5 para 24 dias e da
reducfio da drea ocupada pelo sistema em cerca de 32%;

¢) o aumento do tempo de detengfio hidréulica total nfio implica, necessariamente,
em melhoria na qualidade do efluente final. Comparando os resultados obtidos nesta
pesquisa (28,5d) com os do Experimento 1 (19d), desta mesma série, fo1 possivel
observar que o significativo acréscimo no tempo de detengfio hidraulica total, nfio se
refletiu num aumento correspondente de desempenho;

d) as comparag8es feitas com as dreas 4 meia profundidade requeridas para os
nfveis de remogfo de coliformes fecais previamente selecionados (99,99; 99,999 e
99,999%), mostraram que o uso de séries de lagoas com a configuragio do sistema
pesquisado, pode ser considerada como uma alternativa que possibilita menor ocupagéo
de terreno, no tratamento de esgotos sob condigdes similares aquelas estudadas em

regides de clima tropical;

80



e) apesar de ter sido submetida a uma carga organica (A= 460kg DBOs/ha.d ou
Av=31g DBO¢/m’.d) tipica de lagoas facultativas, a lagoa F26 pode ter fincionado
durante parte do ciclo didrio, como uma lagoa anaerébia, tendo apresentado, inclusive,
baixa concentragfio média de oxigénio dissolvido (0,4mg/l1) e alta concentragfio média de
coliformes fecais (3,88E6CF/100ml);

f ) o bom desempenho da lagoa anaerébia, constatado através da remocgfio de
matéria orglnica (61,7% de DBOs e 53,9% de DQO), sélidos suspensos (75,2%) e
coliformes fecais (74,0%), recomenda a sua inclusio no projeto de séries de lagoas;

g) em regides de clima tropical e sub-tropical de paises em desenvolvimento
como no caso do nordeste do Brasil, onde predominam a escassez de recursos hidricos e
financeiros, onde falta alimento para grande parte da populagfo, efluentes de sistemas de
lagoas de estabilizagfio pcdem ser usados tanto na agricultura como na aquicultura. Além
de solucionar o problema da disposigio final de dguas residudrias, possibilita o aumento
da oferta de alimento a um custo mais acessivel para a populagéo carente.
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