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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo de um sistema piloto de
lagoas de estabilizag&o (sistema XVI) no qual foram comparadas se as diferencas
fisicas e operacionais (diferentes profundidades, tempos de detengao hidraulica e
cargas organicas superficiais) influenciaram no desempenho de cinco lagoas
facultativas secundarias, sendo a andlise de variancia fator Unico (one-way
ANOVA) usada como ferramenta de analise. Foram analisados dois periodos
experimentais (exp. | e Il), caracterizados por cargas organicas superficiais
medias de 250 e 767 kgDBOs/ha.dia. Em seguida foram estudadas as cinco
lagoas de maturagao secundarias (M16 a M20) e quatro de maturacéo terciarias
(M21 a M24) que davam sequéncia ao sistema do qual faziam parte as cinco
lagoas facultativas secundarias. O sistema piloto foi instalado nas dependéncias
da Estacao de Tratamento de Esgotos de Campina Grande, localizado no bairro
da Catingueira, & 10 km do centro da cidade e compreendia uma série lenga de
10 lagoas (sistema XVil) e um outro sistema (sistema XVI), composto por duas
lagoas anaerdbias (A9 e A10), em paralelo, seguidas de cinco lagoas facultativas
secundarias (F21 a F25), também em paralelo, uma lagoa de maturag&o primaria’
{(M15), cinco lagoas de maturagao secun&éﬁég'{m16 a M20) e quatro lagoas de

maturacgao terciarias (M21 a M24).

Durante os dois experimentos, foram analisados os parametros OD,
DBOs, DQO, SS, pH, §7, NH3, Clorofila a, CF e T em amostras de coluna liquida e
os resultados analisados em funcdo das caracteristicas fisicas (largura,
comprimento e profundidade) e operacionais (TDH, vazdo e cargas organicas
superficial e volumétrica aplicadas) nos reatores, com vistas a obtencéo de
informagdes Uteis para o estabelecimento de estratégias de projeto de lagoas de

estabilizac@o em série no tratamento de esgotos domésticos.




ABSTRACT

A pilot-scale experimental pond complex (System XVI) installed at
a site in the municipal wastewater treatment plant of Campina Grande city (7° 13
117 S, 35° 52' 31" W, 550 m above mean sea level), Paraiba state, northeast
Brazil, was investigated between 29/10/91 and 25/11/92 and from 02/12/93 to
14/089/94, under two distinct operational conditions (experiments | and ),
characterized by both surface organic loading and hydraulic retention time. The
experimental system comprised two anaerobic ponds, five secondary facultative
pands, one primary maturation pond, five secondary maturation ponds and four
tertiary maturation ponds designed in order to obtain several series of ponds

ailowing a targe number of combinations of both physical and operational features

to be tested.

The operational performance of the experimental complex,
particularly the secondary facultative and secondary and tertiary maturation ponds,
in terms of BOD, COD, SS, and faecal coliform removals and the variations of
dissolved oxygen, pH, ammonia, total sulphide and chlorophyll a, were evaluated
in both experiments and related to depth, length/breadth ratio, hydraulic retention
time and surface organic loading which was found to be the most important

parameter in designing series of ponds treating sewage.

Physical characteristics did not influence significantly the
operational performance of secondary facultative and maturation ponds becoming

their role more important at the level of tertiary maturation ponds.
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Capitulo 1

INTRODUCAQ

Por seu elevado desempenho no tratamento de dguas residudrias
domésticas e agro-industriais, ao lado de inUmeras outras vantagens sobre
outros meétodos de tratamentos biologicos, lagoas de estabilizagdo tém se
tornado, nas ultimas décadas, uma importante alternativa para o tratamento
dessas aguas especialmente quando ha disponibi!idade de terreno e quando

um elevado grau de purificagao € no efluente desejado.

Do ponto de vista da Engenharia as lagoas de estabilizacdo
devem ser projetadas em série porque, dessa forma, o fluxo hidraulico se
aproxima mais das condigdes de fluxo pistdo ou o ndo disperso, que contribui
para uma maior eficiéncia do tratamento. As séries de lagoas podem ser
constituidas por uma lagoa anaerdbia seguida de uma facultativa secundaria e
de lagoas de maturagdo, nesse caso, a lagoa facultativa secundaria
representa, na série, o elemento de transicdo entre o ambiente séptico da
lagoa anaerdbia e o predominantemente aerdbio da lagoa de maturacdo. Pode,
ainda, haver séries de lagoas, compostas por uma lagoa facultativa primaria

seguida de varias lagoas de maturagao.

A principal desvantagem atribuida ao uso de lagoas € a utilizagao
de grandes areas de terreno (Arthur,1983; Oragui et al.,1987). Em paises
tropicais como o Brasil as condi¢des climaticas favoraveis sdo um fator que
contribui para a diminuigao da exigencia de grandes areas em face da maior
atividade enzimatica dos microrganismos, notadamente bactérias, envolvidos
nos mecanismos de tratamento. No Brasil, até o inicio da década de 70, a
maioria dos projetos de sistemas de lagoas era feita a partir de critérios
desenvolvidos para paises de clima temperado. Os projetos dos sistemas
tratamento das cidades de Sousa e Cajazeiras, na Paraiba, sdo exemplos

tipicos dessa abordagem (de Oliveira et al.,1995).




Reconhecendo as excelentes condigbes meteorologicas, do
nordeste do Brasil, para o desenvolvimento dos processos biolégicos
envolvidos no tratamento de aguas residuarias, a Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da
Paraiba (EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande (7°13'11" S

35952'31" O, 550 m acima do nivel do mar), iniciou em 1977 a investigagio de
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sistemas de lagoas, em escala-piloto, com vistas a estabelecer parametros
regionais de projeto. Os primeiros resultados dessas investigagdes (Silva,
1982), logo cedo, confirmaram o efeito positivo das corjdigées climaticas sobre
a eficiéncia das lagoas de estabilizacio e os resultadas que se seguiram tém
constituido importante contribuicao para o projeto desses sistemas em regides

tropicais.

A partir de 1984 os trabalhos da EXTRABES foram concentrados
na investigagao de series de lagoas de diferentes configuragdes e parametros
operacionais objetivando a otimizagado do tratamento de esgoto domestico com
a minimizagdo da ocupacdo de terreno. Séries de lageas profundas
(Soares,1985; de Oliveira, 1990} e, mais recentemente, séries com Vvarios
arranjos de reatores com diferentes profundidades, cargas organicas e tempos

de detenc¢do hidraulica (Araujo,1993), tém sido monitoradas na EXTRABES.

Em 1991, um complexo experimental constituido por dois
sistemas (XVI e XVII} foi instalado nas dependéncias da ETE de Campina
Grande (PB), pertencente & Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA). Os sistemas XVI e XVII, que envolvem lagoas com configuracdes
geométricas e operacionais distintas dispostas em série, visavam estudar as
mefhores combinagbes de parametros fisicos e de operagdo para,
resguardando o critério de economia de terreno, produzir efluentes obedecendo
aos padrdes sanitarios recomendados internacionalmente, particularmente os

da Organizag@o Mundial de Saude (WHO, 1989).

Este trabalho tem como objetivo analisar, através de analise de

variancia (one-way ANOVA), o desempenho do sistema XVI, onde serao



estudadas 5 lagoas facultativas secundarias, 5 lagoas de maturagao
secundarias e 4 lagoas de maturagao terciarias, tratando esgotos domésticos
da cidade de Campina Grande, Paraiba, nordeste do Brasil. Para tanto, foram
feitas analises fisico-quimicas e microbiclégicas entre os diversos reatores
desse sistema, relacionando tempo de detengao hidraulica e cargas organicas
superficial e volumétrica aplicadas em dois periodos experimentais distintos,
com vistas a esclarecer quais as caracteristicas, se fisicas cu operacionais,
gue mais podem influenciar no projeto. Foram analisados os conjuntos de
dados dos parametros analiticos demanda biogquimica de oxigénio, demanda
guimica de oxigénio, coliformes fecais, solidos suspensos, pH, nitrogénio
amontacal, sulfeto, clorofila a, oxigénio dissolvido e temperatura, obtidos entre
outubro de 1991 e novembro de 1992 e entre dezembro de 1893 e setembro de

1994, respectivamente .



Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lagoas de estabilizagao

Lagoas de estabilizacdo sdo grandes reservatérios de pequena
profundidade, geralmente delimitados por diques de térra, paredes de alvenaria
ou escavados no proprio terreno, nos quais aguas residuarias brutas ou pre-
tratadas, s&o estabilizadas por processos naturais que envolvem principalmente
bactérias e algas (Mara, 1976; Silva, 1982). Podem ser consideradas como um
artificio usado pelo homem para tornar aplicaveis os processos naturais de
purificacdo das aguas residuarias (Ellis, 1983). A estabilizacdo da matéria
organica nas lagoas € resultante de uma complexa interacéo de processos fisicos
(sedimentagdo) e bioquimicos (atividade microbiana envolvendo principalmente
bactérias e algas) usando como fonte de energia a luz solar e as reagdes

quimicas.

Podem ser utilizadas no tratamento de aguas residuarias sujeitas a
biodegradagdo, desde que estas ndo contenham substancias toxicas aos
microrganismos envolvidos no processo, e possibilitam a obtencdo de efluentes
finais com qualidade para atender aos padrbes estabelecidos para diferentes
finalidades (Silva, 1982). E o método de tratamento mais adequado aos paises
em desenvolvimento em regides tropicais e subtropicais, pois ha disponibilidade
de area proximo as cidades e a agao natural do calor e da luz solar aceleram o
crescimento de microrganismos, favorecendo a degradacg@o bioldgica da matéria
organica (Mara, 1976; Silva,1982; Arthur,1983; Mara e Pearson, 1986; Pearson,
1987 e de Oliveira, 1990). Esses autores apontaram algumas, dentre as muitas,
vantagens da utilizacdo de lagoas como o seu baixo custo e simplicidade de
operagdo e manutengdo, mesmo quando um elevado grau de purificagédo é

exigido no efluente:
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* baixo custo e simplicidade de instalagdo, operagdc e manutencdo - a remocaoc
de matéria organica e de patdgenos nao requer dispositivos eletromecanicos {nao
ha consumo de energia elétrica no processo), sendo o tratamento feito com um
custo de capital menor que nos métodos convencionais {(Mara, 1976; Arthur,
1883, Mara et al., 1992).

o, simplicidade do processo - a movimentacao de terra e a construcdo das
unidades de tratamento preliminar (grade e caixa de areia) representam o maior
volume de cobras na construcao de sistemas de lagoas. As demais etapas,
protecio dos taludes e estruturas de entrada e saida, s&o tidas como peqguenas
obras de Engenharia. Sua operacdo e manutengdo compreendem tarefas de
limpeza de grade, caixa de areia e dispositivos de entrada e saida, preservacao
de taludes e remocido da escuma sobrenadante (Mara ef al., 1992), que s&o
fundamentais para o bom desempenho das lagoas. O tempo de detencéc
hidraulica esta diretamente relacionado com o grau de tratamento desejado e
pode ser modificado por uma alteragéo na cota do dispositivo de saida (Silva e
Mara, 1979). Podem ser projetadas de modo a conferir as aguas residuarias

diferentes graus de tratamento {de Oliveira, 1990).

e glta eficiéncia - o seu dimensionamento baseado na vazédo média de esgolo
possibilita elevado grau de purificacdo do efluente, mesmo ocorrendo variagbes
de cargas hidraulicas e organicas; tem-se também, em lagoas de maturagao, a
precipitagcado de metais pesados devido aos altos valores de pH {de Oliveira,1930).
Mara e Pearson (1986) afirmam que elas podem suportar até 30 mg/L de metais
pesados, enquanto Mara ef al (1992) mencionam 60 mg/L. As elevadas
porcentagens de remogao de DBO e organismos fecais tornam o uso de lagoas
de estabilizacdo muito vantajoso nos paises em desenvolvimento, onde as
doencgas de veiculacdo hidrica representam sério problema de salude publica
(Arthur, 1983). Segundo Mara et a/(1892), um sistema de lagoas bem
dimensionado e operado pode alcangar mais de 90 % de remogdo de matéria
organica e até 99,999 % de remogéo de organismos fecais; afirmam ainda que

aguas residuarias concentradas de agroindUstrias (abatedouros, laticinios e

P P




enlatados, por exemplo) podem facilmente ser tratadas em lagoas de
estabilizagao.

Dentre as desvantagens podem ser citadas:

» drea de ocupagao - o longo tempo requerido para a estabilizagdo do esgoto

faz com que maiores areas de terras sejam necessarias para a construgio do
sistema de lagoas ( Arthur, 1983).

¢ Solidos suspensos - sua concentragdo é relativamente alta no efiuente final

devido a presencga de algas (Mara ef af ,1992).

As varias vantagens das lagoas de estabilizagdo superam as
desvantagens mencionadas, pois nos paises em desenvolvimento onde s&o
comuns a escassez de recursos financeiros e a falta de mao-de-cbra
especializada ainda ha areas de terras proximas as cidades a custos razoaveis,
tornando o sistema de |lagoas de estabilizagac uma atrativa opgéo de tratamento
em comparagdc a complexidade e aos custos das estagdes convencionais
(Ellis,1983). Além do mais, os investimentos com a aquisicdo da area das lagoas
tém retorno garantido no futuro, porgue o crescimento das cidades transforma o
terreno afastado, onde esta construido o sistema em area urbana valorizada. A
reutilizagdo da area para outros fins pode ser obtida apdés a remogio dos
dispositivos de entrada e saida e do nivelamento do terreno (Silva e Mara, 1979).
Quanto aos sdlidos suspensos, Gloyna e Tischler (1981) citam que a U. S.
Environmental Protection Agency (EPA) reconhece que os sdlidos devidos a algas
vivas nos efluentes de lagoas, tém caracteristicas diferentes dos sdlidos do
esgoto bruto ou de outros processos de tratamento. O Conselho das
Comunidades Européias (Council of European Communitos, 1991), tambem
reconhece a distingdo entre a DBO algal e a DBO de matéria organica morta.
Mara ef al. (1992), afirmam que as algas dos efluentes de lagoas de estabilizacao
tém pouca chance de exercer demanda de oxigénio, porque sao consumidas por
diversos componentes, por exemplo, zooplancton das cadeias alimentares do
corpo receptor. Alem disso, em pesquisas realizadas na EXTRABES, em

diferentes sistemas em escaia-piloto de lagoas de estabilizagdo em série vem




sendo observado que a biomassa de algas atinge sua maior concentragio antes
da Ultima lagoa da série (Kdnig, 1984, de Oliveira, 1990; Sitva ef al., 1992),.

2.2 Mecanismos de tratamento atuantes em lagoas de estabilizagao

Segundo Arthur (1983), os mecanismos de tratamento que se
destacam s&o: (1) o efeito reservatdrio que possibilita a absorgao de cargas
organicas e hidraulicas; (2) a sedimentacio, responsavel pela deposicdo de
sOlidos sedimentaveis no fundo da lagoa e (3) a biodegradagido da matéria

organica via digestao anaerdbia e/ou oxidacdo aerdbia -

A digestao anaercbia ocorre na auséncia de oxigénio molecular e
pode ser interpretada come um processc de dois estagios, realizados por dois
grupos distintos de bactérias (acidogénicas e metanogénicas). Segundo Stanier
et al (1988) ela combina fermentagdo acida e fermentagcdo metanogénica.
Entretanto, varios autores, dentre os quais van Haandel e Lettinga (1994), a
subdividem em quatro etapas: (1)}hidrdolise, (2)acidogénese, (3)acetogénese e
metanogénese(4). Convém notar, no entanto, que as etapas 1, 2 e 3
correspondem a fermentacao acida e que a etapa 4 a fermentacdo metanogénica.
Entdo, daqui em diante a digestdo anaerdbia sera tratada como um processo de

dois estagios.

Na fermentacé&o acida, primeiro estagio, compostos organicos
(carboidratos, proteinas e gorduras) hidrolizados s&o convertidos em acidos
organicos volateis {acetico, propidnico e butirico) por bactérias facultativas
formadoras de acidos, como mostra a seguinte reacdo bioquimica simplificada
(Malina Jr. e Rios, 1976, Middiebrooks et al., 1982).

produgao
5(CH0 )y —» (CH0) + 2CH3COOH + Energia (2.1)

de acido




A degradag&o dos compostos nitrogenados libera ambnia, que reage
com didxido de carbono e agua para formar o tampao bicarbonato de aménio, que
tem a capacidade de neutralizar acidos volateis na massa liquida, de acordo com
as equagoes 2.2 e 2.3 (de Oliveira, 1990):

NH; + COQ + H20 —» NHHCO3 (22)
2CHsCOOH + 2NHHCO; ——» 2CH3COONH4 + 2H,0 + 2C05 (2.3)

Na fermentagdo metanogénica, segundo estagio, os Aacidos
formados no primeiro estadgio sao convertidos em metano por bactérias
estritamente anaerdbias, formadoras de metano (Middlebrooks ef al., 1982). Apds
a neutralizagdc pelo bicarbonato presente em solugdo os acidos organicos sio
bioguimicamente transformados em metano pelas bactérias metanogénicas, de

acordo com a equagdo 2.4 (Malina e Rios,1976; Middlebrooks et al., 1982)

Producao
2CH3COONH4 + 2H20 » 2CH4 + 2NH4HCO3 (24)

de metano

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio (equagéo
2.5) crescem mais rapidamente que aquelas que usam acido acético (van
Haandel e Lettinga, 1894).

4H; + CO2 » CHs + 2H0 (2.5)

Como as bactérias metanogénicas crescem mais lentamente que as
formadoras de acidos, s&o encontradas em menor numero e sdo bastante
sensiveis a fatores ambientais (temperatura, mudangas de pH, presenga de
metais pesados e detergentes, alteracdes na alcalinidade, altas concentrages de
amoénia e sulfeto) o seu desempenho as torna um fator limitante da digestéo
anaerobia (Middlebrooks et al.,, 1982).



- Por seu turno, a oxidagdo aerdbia é realizada por bactérias aerébias
e facultativas que metabolizam a matéria organica através de dois processos
simultaneos e interdependentes, denominados de catabolismo (oxidagdo da
molécula organica para produgdo de energia) e anabolismo (sintese de material
celular), convertendo-a em produtos finais mais estaveis (didxido de carbono,
agua, fosfato e amonia) e novas células, tendo o oxigénio molecular como agente

oxidante final (de Oliveira, 1990), de acordo com as equagdes 2.6 e 2.7 (Mara,
1976).

Catabolismo
bactéria
CHOzN+0O; ————» CO; +H,O + NH3 + energia (2.6)
Anabolismo
bactéria
CxHyOzN + energia -——» CsH;0, + ( novas células) (2.7)

O metabolismo aerébio da matéria organica €& comumente
representado pela equacao 2.8 (Mara, 1976; Arthur, 1983).

bactéria

Agua residudria + O, ——® Agua residudria oxidada + novas células (2.8)

O oxigénio requerido para oxidagdo aerdbia da matéria organica em
uma lagca de estabilizagao, em sua maior parte, é produzido pelas algas e
ciancbactérias durante a fotossintese oxigénica. Nesse processo a agua atua
como doador de elétrons e o oxigénio € produzido durante a fotossintese de

material celular de acordo com a equacgao 2.9 (de Oliveira, 1990).

luz
2H,O0+COz ————»p CHO + O, + HO (2.9)

clorofila
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As condigdes requeridas para que organismos fotossintetizadores
realizem a fotossintese oxigénica sdo: presenca de pigmentos para a captura de
luz (clorofila, carotendides e ficobilinas), didxido de carbono, agua e luz. O
processo de fotossintese oxigénica, descrito pela equagédo 2.9, envolve dois
centros de reagdes, o fotossistema | onde as moléculas de ciorofila estao ligadas
a proteinas especificas e situadas em locais que permitem uma captacao eficiente

de energia luminosa (Raven, 1992) e fotossistema Il que faz a fotdlise da agua

(equacao 2.10).

2H,O0 —————» O, + 4H" + 4¢ ) (2.10)

A fotossintese anoxigénica, que € realizada por alguns grupos de
bactérias (bactérias verdes e purpuras do enxofre) e um importante mecanismo
de oxidagédo de formas reduzidas de enxofre nas lagoas e difere da fotossintese
oxigénica porque somente o fotossistema | é envolvido. Os pigmentos envolvidos

na captura da luz sao as bacterioclorofilas (a, b, ¢, d, e) e carotendides .
2.3 Ciassificagao das lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizagcdo sdo classificadas em anaerdbias,
facultativas e de maturacado, de acorde com os processos predominantes de
biodegradagdo da materia organica, a oxidagdo aerdbia e a digestdo anaerdbia
{Arthur,1983), que as definem pela faixa de cargas organicas a que estao
submetidas (Parker, 1973, de Oliveira,1990).

Lagoas anaerdbias operam com altas cargas organicas, atuando
como unidades primarias em um sistema de lagoas e usando a digestao
anaerobia para degradar a matéria organica: as lagoas facultativas operam com
cargas organicas mais baixas que as anaerobias permitindo o crescimento de
algas nas camadas mais superficiais onde ocorre a fotossintese, e as lagoas de

maturagdo sao predominaniemente aerébias devido as baixas cargas organicas a
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que estdo submetidas, sendo sua principal fungdo a destruicdo de organismos
patogénicos. -

As lagoas podem ser organizadas em diferentes combinagdes de
numero e forma de modo a se obter as séries de lagoas (Mara e Pearson, 1986),
de maneira que seja possivel a obtengdo de qualquer qualidade padrdo desejada
no efluente de tratamento biologico de agua residuaria (Mara e Pearson, 1986;
Pearson,1987; Mara, 1988).

2.3.1 Lagoas anaerdbias

Embora ndo seja objetivo deste trabalho a analise do funcionamento
de lagoas anaerdbias faz-se importante incluir, nesta revisdo de literatura, uma
breve explicagdo das principais caracteristicas desses reatores em vista da sua
presenga no sistema experimental bem como da frequéncia com que eles sdo

projetados em séries de lagoas.

As lagoas anaerObias sdo operadas com uma elevada carga
organica (100 a 400 gDBOslmE'.dia) (Mara,1976; Arthur,1983), ndo ocorrendo,
assim, a produgao de oxigénio fotossintético (Oswald, 1968). A biomassa de algas
e muito restrita limitando-se a géneros flagelados, particularmente
Chlamydomonas (Pearson,1987), numa fina camada superficial da massa liquida.

|

Elas sao usadas principalmente como tratamento primério para
aguas residuarias concentradas, com elevado teor de sdlidos suspensos (Mara e
Pearson, 1986). Valores de DBOs e solidos em suspensdo maiores que 300 mg/L
representam concentragdes adequadas a obtencao de melhores resultados com a
utilizacdo deste tipo de lagoa e os melhores desempenhos destas lagoas estio
diretamente relacionados com a temperatura. Ellis (1983) considera que elas sio
"um fendmeno de climas quentes”. De fato, em temperaturas abaixo de 15°C
funcionam como um tanque de sedimentacdo acumulando muito mais lodo
(Mara,1976; Pearson, 1987) contrastando com o aumento da remocgao de DBOs e
diminuic@o do lodo acumulado para temperaturas acima de 15°C (Pearson, 1987;
Mara, 1988). A WHO (1987) relata uma variagao na remo¢ac de DBOs entre 40 e



60% dependendo da temperatura e do tempo de detencio. Ja Pearson (1987)
relata afaixa 40-70 % .

Na Tabela 2.1 s&o apresentadas remogdes de DBOs em fungdo da

temperatura e da carga organica volumetrica, conforme as indicagbes de Mara ©
Pearson (1986).

Tabela 2.1 Cargas organicas recomendaveis e percentagens de remocdo de

DBOs possiveis em lagoas anaerdbias de acordo com a

temperatura.
Temperatura Carga Volumetrica Remogao de DBOs
(°C) (g DBOy/m>.dia) (%)
<10 100 40
10-20 20T-100 2T+20
20 300 =60

Fonte: Mara e Pearson (1986).

Silva (1982). trabalhando com lagoas em escala-piloto no Nordeste
do Brasil observou remoc¢des de DBOgs de 68 a 80 % para temperaturas acima de
20°C.

Mara (1978) afirma, também, que para a operacdo de lagoas
anaerobias ser bem sucedida & necessario que exista um delicado equilibrio entre
as atividades das bacterias formadoras de acidos e bactérias metanogénicas;
para tanto sdo necessarias temperaturas acima de 15°C e o valor do pH deve ser
ligeiramente acima de 7,0, pois valores tendendo a 6,0 indicam que o processo

pode entrar em colapso.

Mara (1976) e Lumbers (1979) recomendam profundidades na faixa
de 2 a 5 m para lagoas anaerobias; Arthur (1983) considera que, teoricamente
nao ha limites para a profundidade, sugerindo 4 m como a mais adequada e que

menos de 2,5 m deve ser evitado. Entretanto, Silva (1982), da Silva (1892) e




Araujo (1993) pesquisando lagoas anaerébias em escala-piloto, com
profundidades variando de 1,25 a 1,75 m observaram que elas funcionaram, de
fato, como lagoas anaerdbias. Malina Jr. e Rios (1976), salientam que a maior
profundidade das lagoas anaerobias proporciona vantagens entre as quais a
racionalizagdo do uso do terreno e a protecdo das bactérias metanogénicas da

exposi¢cao ao oxigénio dissolvido.

O odor desagradavel que & o maior problema relacionado ao uso
de lagoas anaerobias pode ser atenuado ainda na fase de projeto com a adogéo
de cargas organicas apropriadas (Tabela 2.1), desde que o teor de sulfato do
esgoto bruto seja inferior a 500 mg/L, pois o odor € causado, principalmente, pelo
gas sulfidrico (H2S) oriundo da redugo do sulfato.

2.3.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo as mais comumente utilizadas no
tratamento de &guas residuarias (Silva, 1982; de Oliveira, 1995). Sao
classificadas como lagoas facultativas primarias quando recebem agua residuaria
bruta submetida a um tratamento preliminar e secundarias quando recebem
efluente de decantador primario ou de unidade de tratamento biologico como

tanque séptico e lagoa anaerdbia (Ellis, 1983; Pearson, 1987).

Na lagoa facultativa primaria a remogdo de DBO se da por
sedimentacdo e por atividade bioquimica anaerdbia (Arthur,1983), sendo
estimada uma remogao entre 60 e 80% (Pearson, 1987). De acordo com Pescod
e Mara (1988), a remogc@o nessas lagoas € proporcional a carga organica
superficial aplicada estando usualmente entre 70 e 80 %. Silva (1982) determinou
uma remog¢ao média na faixa de 75% para a carga organica superficial de DBO
variando de 162 a 577 kg DBOs/ha.dia e tempo de detengao hidraulica entre 6,3 e
18,9 dias. Os valores médios de DBOs nos efluentes dessas lagoas variaram
entre 40 e 76 mg/L. Em lagoas facultativas secundarias a remogdo de DBO
devida a sedimentagao € muito baixa entre 15 e 30% predominando o mecanismo

da degradacéo biologica (Silva ,1982).
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A remog&o de coliformes fecais em lagoas facultativas primarias de
estabilizagcdo, em escala-piloto, estudadas por Silva (1982) variou entre 94 e
99,5% sendo relacionada diretamente ao tempo de detencdo hidraulica. Os
valores de CF nos efluentes destas lagoas variaram entre 3,0x10° e 2,2x10°
UEC/100mL. Em lagoas facultativas secundarias, Silva (1982), relata remog&es
de 55 a 89 % para coliformes fecais, com tempos de detengao hidraulica (TDH)
entre 3,2 e 5,5 dias.

A profundidade das lagoas facultativas varia de 1,0 a 2,0 m {Mara,
1976, Mara e Pearson, 1988, Pearson, 1987) sendc que, no geral, sua
profundidade é de 1,5 m (Ellis, 1983; Pescod e Mara, 1988), pois esta medida
permite a coexisténcia de ambos os processos de degradacao da matéria
organica num mesmo reator, ou seja, a oxidagao aerdbia ocorrendo na camada
superior e a digestao anaerobia nas camadas da porgao inferior da lagoa. Ja
Silva et al. {(1997), argumentam que as lagoas facultativas profundas (1,70 -2,0 m)
mostram-se como uma opgao de economia de terreno de cerca de 50% em
relagé&o as rasas (1,00 - 1,30 m) visto que os aumentos nas taxas de decaimento
de coliformes obtidos nas lagoas mais rasas ndo foram suficientes para

compensar a perda de volume causada pela diminui¢éo da profundidade.

Nas lagoas facultativas primarias, a por¢ao de DBO afluente
composta por sdlidos organicos e o excesso da biomassa de algas, sedimentam
no fundo formando uma camada de lodo que é digerida anaerobicamente,
liberando gases e produtos organicos soluiveis para a massa liguida. Os sdlidos
nao sedimentaveis € compostos soluveis existentes nas camadas superiores sd0
metabolizados por bactérias heterotrdficas aerdbias e aerdbio-facultativas, que
utiizam o oxigénio molecular como agente oxidante e, em sua auséncia a
degradacéo biciogica € realizada pelas bactérias anaerdbio-facultativas (Pescod e
Mara, 1988).

« A atividade aerobia existente nas lagoas facultativas depende da
penetracdo da luz como importante fator desencadeador da fotossintese das

algas e cianobactérias, na presenga de nutrientes inorganicos. Uma peguena




parte do oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias é obtido por difusdo do
oxigénio atmosférico através da interface ar-liquido. Em paises de climas quentes
as algas e cianobactérias se desenvolvem excessivamente devido a grande
disponibilidade de nutrientes inorganicos e energia luminosa e a lagoa adquire
uma intensa coloragdo verde. O dioxido de carbono que é outro importante fator
para a realizagdo da fotossintese oxigénica, e € suprido pelas bactérias

heterotroficas através do processo de decomposicdo da matéria organica.

Nas lagoas facultativas a dimensé&o da camada aerdbia varia como
consequéncia da variagdo da intensidade luminosa durante as horas iluminadas
do dia. A noite os niveis de oxigénio baixam e a lagoa pode tornar-se anaerdbia

com somente uma fina pelicula aerdbia, na interface agua-ar (Pearson, 1987).

Durante os periodos de intensa atividade fotossintética a
concentracdo de oxigénio pode chegar a niveis de supersaturacdo e, nesses

periodos, as algas podem consumir mais dioxido de carbono que o produzido

pelas bactérias. Esta demanda de CO; € suprida pela dissociagdo do ion HCO3,

com a produgdo de ions hidroxila (OH’) aumentando o pH. No entanto, a noite os
niveis de pH tendem para o neutro devido a predominancia dos processos
respiratorios com a producao de CO,, o que torna o pH homogéneo ao longo da

profundidade da lagoa (de Oliveira, 1990).

Em decorréncia da intensa radiacdo solar, durante as horas
iluminadas do dia ocorre o fendmeno da estratificagdo térmica na coluna liquida
da lagoa. Segundo Mara (1976), temperaturas entre 30 e 35°C, ou mais elevadas
(Ellis, 1983), podem ser medidas na camada de 30 a 50 cm abaixo da superficie
do liquido, causando menores densidades no nivel superior da lagoa
caracterizando a estratificagdo térmica, que pode ser reduzida pela agdo do vento
(Marais, 1974; Mara, 1976; 1977; Silva, 1982; Ellis, 1983). O curto-circuito surge
como uma séria conseqléncia da estratificagcdo térmica, levando a uma
consideravel redugdo do tempo de detengdo hidraulica da agua residuaria na

lagoa. A noite, em muitas situagdes, os niveis superficiais perdem calor mais
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rapidamente que os niveis inferiores, levando a ocorréncia de mistura por
convecgao (Silva, 1982).

2.3.2.1 Dimensionamento de lagoas facultativas primarias

Existem varios métodos para o dimensionamento de lagoas

facultativas primarias e, a seguir, ser&o citados os listados por Lumbers (1979):

a) Foérmula empirica de Gloyna;

b) Meétodo da radiagéo solar;

c) Procedimento Indiano;

d) Método de Thirumurthi;

e) Dimensionamento baseado em condigdes ambientais globais;
f) Cinética de primeira ordem;

g) Formula de McGarry e Pescod.

O melhor método para o dimensionamento de lagoa facultativa é o
das condigdes ambientais globais, ja que se baseia na experiéncia do uso de
lagoas desse tipo nas condigbes ambientais do local onde sera instalado o
sistema, levando em conta as faixas de carga organica aplicada e o tempo de
detengdo hidraulica adequados a um melhor desempenho operacional
(Lumbers,1979; Silva,1982; de Oliveira,1990). No entanto, nem sempre essa
experiéncia existe, sendo a maioria das lagoas dimensionadas através de critérios

de outras regides climaticas.

Segundo Mara (1976), dos métodos relacionados acima, os dois
ultimos sdo os mais recomendados para o clima tropical, quando ndo se tem
experiéncia local, sendo o método de McGarry e Pescod o que oferece
resultados mais acurados. Em decorréncia disto, sera dada, aqui, énfase a esses

dois métodos.



17

- O método da cinética de primeira ordem

A suposi¢do basica deste método é que a estabilizagdo da matéria
organica ocorre segundo uma cinética de primeira ordem, ou seja, a taxa de
degradagao da matéria organica & diretamente proporcional a primeira poténcia
da concentragao de substrato presente (Mara e Pearson, 1986). A equacio da
cinética de primeira ordem, inicialmente proposta por Marais e Shaw (Ellis, 1983),
pode ser considerada uma simplificagao dos complexos processos que ocorrem
em lagoas (Ferrara e Harleman, 1981, Mara e Pearson, 1986). Também é
admitido que o contetudo das lagoas € completamente misturado e que elas ndo
sofrem infiltracdo ou evaporagdo (Ellis,1983). Desta maneira, a equagao do
balanco de massa fornece a area & meia profundidade da lagoa onde ocorre um

processo de fluxo continuo a qual e estimada pela seguinte equagéo:

A=[(Li/Le)-1].Q/(D.ky) (2.11)
Onde:

Q = vazdo média (m*/dia);

D = profundidade (m);

Li = DBOs afluente (mg/L);

Le = DBOs efluente (mg/L);

k¢ = taxa especifica de velocidade de remocéo de DBOs (dia™).

Ellis (1983) cita que varios autores tém sugerido valores de 0,22 a
0,50 dia” para k. Mara (1976), descreve resultados obtidos na Africa do Sul por
Marais e co-autores que sugerem 0,3 dia”' a 20°C e propde o uso da equagdo do
tipo Arrhenius para correlacionar os valores da temperatura T (°C) e k¢ (taxa

especifica de velocidade de remogao de DBOs (dia™).
ki =0,3(1,05) 729 (2.12)
Silva (1982) observou valores de k; variando entre 0,28 e 0,47, a

25°C, para o nordeste do Brasil, e que estes valores aumentam com o aumento a

carga organica superficial ou com a diminuigao do tempo de detengao hidraulica.
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- Férmula de McGarry e Pescod

O procedimento empirico de McGarry e Pescod tem sua base em
uma equagao obtida da andlise operacional de 143 lagoas facultativas primarias
ao redor do mundo (Lumbers, 1979). Nesse procedimento € relacionada a
méaxima carga organica superficial (Asms, em kgDBOs/ha.dia), em lagoas
facultativas primarias antes que elas se tornem completamente anaerdbias, com
a temperatura média do ar (T, em °C), do més mais frio do ano (Pescod e Mara,
1988; de Oliveira,1990), através da equagdo 2.13.

ASmax = 60,3 (1,099)" (2.13)

Mara (1976), sugeriu o uso de um fator de segurang¢a de 1,5 com

uma relagao linear entre Asmix © temperatura :

ASmax= 20T - 120 (2.14)
Arthur (1983), sugeriu a expressdo seguinte.

ASmax = 20T - 60 (2.15)

Mara et al. (1992) sugerem a seguinte equagao global que, segundo

eles, fornece valores mais seguros:

ASmax = 350 (1,107 - 0,002 T) ™% (2.16)

O dimensionamento de lagoas facultativas secundarias apresenta
similaridade com o dimensionamento de lagoas facultativas primarias, podendo
também, quando houver experiéncia local, ser baseado no método das condigdes
ambientais globais ou no procedimento empirico de McGarry e Pescod. Neste
caso, a equagao para a determinagdo da carga organica maxima devera

observar que, em contraste com as lagoas facultativas primarias, a remogao de



DBO n&o tem a contribuigéo (30%) do mecanismo de sedimentacdo e por isso a

ASmax deve ser 30% menor.

Assim, sdo validas as seguintes equagdes:

ASmax= 0,7[ 60,3(1,099)"] (2.17)
ASmax= 0,7(20T - 120) (2.18)
ASmax= 0,7(20T - 60) | (2.19)
ASmax= 0,7[ 350 (1,107 -0,002T)"] (2.20)

2.3.3 Lagoas de maturagao

Lagoas de maturagdo sdo predominantemente aerobias, recebem
efluentes de unidades de tratamento como lagoas facultativas, lagoas de
maturagdo em seérie ou de outros tipos de tratamentos e sua profundidade varia
de 1 a 2 m (Mara e Pearson, 1986; de Oliveira,1990), sendo geralmente a mesma
da lagoa facultativa que a precede, porém como a carga organica aplicada € bem
menor elas sdo ricas em oxigénio dissolvido (Mara, 1976; Pearson, 1987; de
Oliveira, 1990, de Oliveira, 1995). Por apresentam menor turbidez que as outras
lagoas permitem que a luz solar penetre mais profundamente favorecendo a
atividade fotossintética de algas e cianobactérias, melhorando a distribuicéo de
oxigénio dissolvido ao longo da coluna liquida. Por outro lado, como a carga
organica aplicada & reduzida, o menor teor de nutrientes n&o favorece o sustento
de grandes populagdes de organismos heterotréficos ( Pearson, 1987; de Oliveira,
1995).

Os valores de pH variam de lagoa para lagoa em uma série e
também ao longo da coluna liquida, sendo mais elevados nos niveis superiores

da lagoa. De acordo com Pearson (1987) valores de pH em torno de 9,5 séo
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comuns em |agoas de maturag&o durante as horas iluminadas do dia, ficando por
volta de 8,5 durante a noite. Durante o dia elas também sao susceptiveis a

estratificag@o térmica, caso as condigdes climaticas sejam favoraveis,.

Dentre as vantagens de seu uso encontra-se a elevada remocao de
organismos pategénicos (Silva & Mara, 1979). E conhecido que um dos principais
mecanismos para a remogao desses organismos em lagoas facultativas e de
maturacéo € o efeito da radiagio solar em conjunto com elevados valores de pH e
oxigénio dissolvido {Curtis ef a/,1992). Como a luz solar é atenuada com a
profundidade, quanto mais rasa for a lagoa, maior serd a penetragao da radiagao
solar com a massa liquida e, consequentemente, maior sera a taxa de
decaimento bacteriano (Moeller e Calkins, 1980; Mayo, 1989). No entanto,
considerando o volume como constante, quanto menor a profundidade, maior
sera a area requerida para a instalagdo da lagoa. Esta elevada area € justamente
a maior desvantagem dessa alternativa de sistema de tratamento de aguas
residuarias. Silva et al. (1997), estudando lagoas facultativas secundarias e de
maturacdo, de areas superficiais iguais, no nordeste do Brasil, constataram que
os aumentos na taxa de decaimento de coliformes fecais encontrados em lagoas
mais rasas nao foram suficientes para compensar a perda de volume causada

pela diminui¢do da profundidade.

2.3.3.1 Dimensionamento de lagoas de maturagao

O dimensionamento de lagoas de maturagcdo € baseado na remogao
de coliformes fecais, de acordo com a teoria de que a redu¢do desses indicadores
em lagoas obedece a cinética de primeira ordem, supondo o regime hidraulico
como sendo de mistura completa (Marais, 1974), de acordo com a equagdo 2.21.

ro__ N()

=—" 2.21
1+ Kk, ( )

QOnde:

N = namero final de bacterias (CF/100 mL);

—
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No= numero inicial de bactérias{ CF/100 mL),
ky = taxa especifica de remogao de bactérias (dia™);

t =tempo de detengao hidraulica (dia).

O valor de k, é muito sensivel & temperatura da agua podendo essa

influéncia ser descrita pela equacgéo 2.22 (Ibidem) .
ks (1) = Kb 200 T2 (2.22)

Silva (1982}, recomenda para lagoas de maturagdo em condigbes
similares as encontradas no nordeste do Brasil, a adogdo de 25°C como
temperatura de referéncia e também a substituicdo dos valores de ky (25) para

3dia” e do coeficiente de atividade da temperatura (8) para 1,05.

A drea requerida para a instalacdo de uma lagoa seria dada pela
equacado 2. 23, ou seja, essa area seria fungdo da vazdo de agua residuéria a ser
tratada e do grau de tratamento desejado (diretamente), sendo inversamente

proporcional ao produto de k, pela profundidade da lagoa.

(2.23)

Onde:

Q = vazéo (m°/dia);

N = ndmero final de bacterias;

No= ntimero inicial de bactérias:

ky, = taxa especifica de remogao de bactérias (dia™);
P = profundidade (m).

2.4 Lagoas de estabilizagdo em série

Uma lagoa anaerdbia, seguida de uma facultativa e um namero n de
lagoas de maturagao, tem se tornado a configuragdo mais comum em projetos de

sistemas de lagoas em série (Mara e Pearson, 1986).
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O numero de lagoas numa série geralmente & determinado pelo grau
de tratamento desejado no efluente e pela habilidade do projetista para definir a
melhor combinagdo de parametros fisicos e operacionais que promovam bom

desempenho associado a um menor custo (de Oliveira, 1993;1995;1996).

O efluente final de uma série de lagoas possui melhor qualidade que
aquele produzido por uma unica lagoa com a mesma area, visto que uma série se
aproxima de um reator de carga nao dispersa que €, comprovadamente, mais

eficiente que um reator de carga totalmente dispersa

Marais (1974), com relagdo a eficiencia de uma série de lagoas,
afirmou que um sistema de fluxo pistao (plug flow) deveria apresentar os efluentes
de melhor qualidade, por unidade de tempo de detencdo, o sistema de lagoas em
série ficaria em posigao intermediaria e uma Unica lagoa como o sistema menos
eficiente. Como as condi¢gdes de fluxo pistdo sao dificeis de serem alcangadas,
na pratica, o sistema de lagoas em série apresenta-se como 0 mais viavel. Ele
também demonstrou que a maxima eficiéncia na redugéo de coliformes fecais &
obtida com a utilizagdo de tempos de detencgéo iguais em cada lagoa. Sugeriu que
~ 0 valor minimo para o tempo de detengdo estaria situado em torno de trés dias,
comentando que valores mais baixos nao seriam muito indicados em virtude da
possibilidade de curto-circuito hidraulico e do arraste de algas para fora da lagoa.
Araujo (1993), estudando uma série longa na EXTRABES obteve bons resultados

com um tempo de detengao de 2 dias em cada lagoa.

E considerada uma falha grosseira de Engenharia a construgdo de
um sistema constituido por uma unica lagoa para tratamento de aguas
residuarias, objetivando a remog&o de organismos patogénicos, quando poderia
ser construida uma série de lagoas incluindo unidades de maturacdo (Silva e
Mara, 1979).

O sistema de lagoas em série possibilita a combinagao de diferentes
tipos de lagoas, permitindo o melhor comportamento de cada tipo de reator em

relagdo ao conjunto, delineando seus campos de atuagao com maior perfeigao, e
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aumentando sua eficiéncia em relagdo a um sistema composto por uma Gnica
unidade.

2.5 Influéncia de caracteristicas fisicas e operacionais no desempenho de

lagoas facultativas secundarias e de maturagao.

Dentre os fatores fisicos mais citados na literatura, a profundidade é
0 que recebe maior enfogue, visto que, para uma mesma area superficial
aumentando-se a profundidade tem-se um ganho de volume. Com relagdo as
caracteristicas operacionais, a carga organica aplicada e o tempo de detencao

hidraulica s&o os fatores que recebem maior destaque.

A remogdo de matéria organica em lagoas facultativas de
estabilizagdo ocorre por sedimentagdo, e biodegradagéo da matéria organica via

digestao anaerdbia e oxidagdo aerdbia.

Segundo Mara et all (1992), um sistema de lagoas bem
dimensionado e operado pode alcangar mais de 90% de remog@o de matéria

organica.

Silva (1982), confirma a importancia da profundidade no
dimensionamento de lagoas de estabilizagdo, relacionando-a com o aumento ou
diminuigdo do tempo de detengdo, com a penetragdo de luz e com o crescimento
ou ndo de vegetacdo aquatica em lagoa facultativa, o que, obviamente, também

pode acontecer em lagoas de maturagao.

Segundo Feachem ef al. (1983), lagoas de estabilizagdo, com seus
maiores tempos de detenc¢do, exposicdo a luz solar e boas propriedades de
sedimentacdo sado o Unico processo de baixo custo que pode obter

aproximadamente 100 % de remocgao da maioria dos organismos patogénicos.

Marais (1974), propds, baseado em equacgdes cinéticas de primeira

ordem e condi¢cbes de mistura completa, um modelo para explicar a mortalidade



de coliformes fecais em lagoas de estabilizagdo, sendo k, dependente da
temperatura. Silva (1982) e Mara e Pearson (1986), comprovaram através de
estudos, a relag@o existente entre a taxa especifica de eliminagéo de coliformes
fecais e a temperatura; e essa relagéo fornece a base para o dimensionamento de
lagoas de maturacéo.

Em estudos realizados com lagoas de estabilizagdo em escalas de
laboratdrio, piloto e real Polprasert et al. (1983) verificaram que o decaimento
bacteriano € um complexo fendomeno envolvendo varios fatores ambientais e
interagdes entre microrganismos, e que como as lagoas nao podem ser
enquadradas no modelo de mistura completa, nem nas condigdes de fluxo pistéo,
nao € adequado afirmar que um Unico parametro, como temperatura, seja
utilizado para explicar a taxa de mortalidade bacteriana em lagoas de maturagéo,
sendo desconsiderados parametros como concentragdo de algas, carga organica

e intensidade de radiacao ultravioleta que também participam do processo.

Mayo (1989), realizou experimentos comparando amostras expostas
a radiag@o solar com outras submersas e dispostas ao longo da coluna liquida e
os resultados indicaram a existéncia de uma significativa relagao entre k; e a
intensidade da luz solar (direta) e a profundidade da lagoa (inversa), ou seja, o
numero de coliformes fecais diminui rapidamente em lagoas rasas sob forte

intensidade de radiacao solar.

De Oliveira (1990), aplicando técnica de analise multivariada
(componentes principais) em lagoas profundas em série (2,20 m), demonstrou
que a diminuigdo de coliformes fecais € devida principalmente a componente
associada ao tempo de detencao (coeficiente de correlagao de -0,843) enquanto
que o coeficiente de correlagdo com a componente devida a fatores climaticos foi
de somente 0,101. Isso confirma as conclusdes obtidas por Middlebrooks et al.
(1982), analisando as concentragdes de coliformes de um sistema de 07 (sete)
lagoas em série, na cidade de Corinne, Utah, ou seja, que a taxa de decaimento
de coliformes fecais esta mais relacionada com o aumento do tempo de detengao

hidraulica.



Embora muitas teorias tenham sido formuladas sobre os
mecanismos de remocao de coliformes fecais em sistemas de lagoas, ainda nio
se conseguiu explicar claramente esse decaimento. Alguns fatores como:
elevados valores de pH resultantes da utilizagdo de dioxido de carbono pelas
algas, o efeito bactericida da luz solar, o tempo de detengdo hidraulica e a
competig@o por nutrientes tém sido relacionados como fatores que influenciam na
taxa de mortalidade e remogédo de coliformes fecais em sistemas de lagoas
(Malina Jr. e Yusef, 1962; James, 1987 apud de Oliveira, 1995).

A temperatura € um parametro que € analisado ao longo da coluna
liquida, sendo que nas camadas superiores ela se apresenta mais elevada. Mara
(1976), comenta que calor e vento sdo fatores importantes para o desempenho de
lagoas porque eles influenciam diretamente na mistura do liquido, minimizando os
curto-circuitos hidraulicos, a formagdo de zonas estagnadas e melhorando a

distribuicao vertical de DBO, bactérias, algas e oxigénio.

de Oliveira (1990), observou a ocorréncia de estratificagdo térmica
durante as horas iiluminadas do dia e que as maximas temperaturas ocorriam nos
35 cm superiores da coluna de agua, sendo que abaixo desse nivel a temperatura
tendia a ser constante.

Os parametros pH e OD sd&o também avaliados ao longo da
profundidade dos reatores. De Oliveira (1990), associou as variagdes de pH com
as de OD. As maximas concentragdes de OD estdo diretamente relacionadas
com elevados valores de pH, visto que em ambiente rico em matéria organica e
na presencga de luz as algas realizam fotossintese, aumentando sua biomassa e
consumindo gas carbodnico dissolvido na massa liquida, o que eleva o pH,
liberando oxigénio, que aumenta a concentragdo de OD. O autor relata que, no
seu trabalho, as maiores concentragdes de OD foram encontradas nos primeiros
10 cm da coluna liquida e as maiores concentracdes de clorofila a estavam

associadas com os dias de maior insolagao, nesta mesma profundidade.
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As algas, em lagoas de estabilizagdo, sd@0 microrganismos
importantes para o tratamento de aguas residudrias. Através de uma relacdo
mutualistica, as algas, por meio de fotossintese, produzem a maior parte do
oxigénio que é utilizado pelas bactérias aerdbias na degradacio da matéria
organica, enquanto as bactérias (de fato, todos os microrganismos) liberam CO-
através da respiragdo, que é utilizado pelas algas na fotossintese, além de outros
produtos. Deve ser salientado que o desenvolvimento da populagado de algas
depende de varios fatores como carga organica e concentragdo de amobnia e

sulfeto, ja que estes dois Ultimos podem ser toxicos a elas (de Qliveira, 1990).

O sulfeto e a amodnia s&o produtos tipicos liberados de processos
que ocofrem em ambiente anaerobic, que se desenvolvem nas camadas
inferiores dos reatores e que podem ser difundidos até as camadas superiores.
Esses produtos podem ser tdxicos as algas impedindo a realizagdo da
fotossintese e, consequentemente, a produg¢éo de oxigénio, comprometendo os
processos bioldgicos e portanto o desempenho do tratamento da agua residuaria.
A ambnia na forma gasosa € o produto mais téxico as algas e o sulfeto, quando
na forma de H,S pois atravessam facilmente a membrana celular das algas
destruindo o aparelho fotossintético (Pearson ef al., 1987; de Oliveira, 1990). Ha
evidéncias que, tanto o sulfeto quanto a amdnia podem afetar a especiagao de
algas visto que alguns géneros sdo mais tolerantes que outros a concentragdes
elevadas desses compostos. Pearson et a/.(1987), comentam que Euglena é mais
sensivel a presenca de sulfeto e ambnia, enquanto que Chlorella possui uma

consideravel tolerancia a amonia (Konig et al.,1987).

Konig (1984), estudando lagoas facultativas em escala-piloto no
nordeste do Brasil, verificou que a biomassa de algas, quantificada como clorofila
a, era inversamente proporcional a carga organica aplicada. Mara ef al. (1992),
afirmam ainda que esta concentragao esta na faixa 500-2000 ug/L, porém esses
valores estdo um pouco acima dos valores (137-1572 ug/L) encontrados por
Kénig (1984).
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O nitrogénio estd presente em aguas residudrias domésticas
principalmente como nitrogénio amoniacal {em torno de 60%) e nitrogénio
organico (em torno de 40%), sendo a amdnia um importante parametro a ser
considerado no tratamento de esgoto devido aos problemas de eutrofizacao e
toxicidade. Deve ser lembrade que o nitrogénio amoniacal presente na agua esta
sob as formas gasosa (NHs) e ibtnica (NH';) e o seu equilibrioc depende da
concentragdo de ions hidrogénio no meio aquoso (pH) e da temperatura
(Emerson ef a/.,1975; Reed, 1985, apud Soares, 1996).

De acordo com Santos e Oliveira (1987), a eficiéncia na remogao de
nitrogénio em lagoa de estabilizagao esta relacionada com uma combinagio de
condigdes ambientais (temperatura, pH e radiagao solar) e operacionais (grau de

mistura no reator, tempo de deten¢éo hidraulica e carga organica aplicada).

Os mecanismos de remogao de nitrogénio, segundo Pano e
Middlebrooks (1982), sao a volatilizagéo de amobnia, a assimilagéo pela biomassa
de algas e a nitrificagao e desnitrificagdo biologica. Da Silva (1994), estudando
uma serie longa de lagoas no Nordeste do Brasil, obteve 77% de remogac de
nitrogénio amoniacal atribuida principalmente ao mecanismo de volatilizacéo da
ambnia, devido acs altos valores de pH (acima de 8,5) verificados principalmente
nas lagoas de maturacao. Esse valor foi superior aos verificado por Silva (1982) e
de Oliveira (1980).

Da Silva (1994) concluiu que é possivel obter alta eficiéncia na
remogdo de nitrogénio amoniacal com o emprego de lagoas de estabilizagdo,
desde que sejam adotados pegueno tempo de detencd