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A e s t i m a t i v a da vazão média a f l u e n t e do sistema 

f o i de 7,6 L/s, a qual p e r m i t i u o cálculo das cargas 

orgânicas volumétricas e s u p e r f i c i a i s , que foram respec-

tivamente de 50 g DB05 m~
3 d i a " 1 (Xs = 1865 kg DB05 h a

- 1 

d i a - 1 ) para o r e a t o r anaeróbio e 55 kg DB05 h a
- 1 d i a - 1 

(Xv = 2,5 g DB05 m
- 3 d i a - 1 ) para o f a c u l t a t i v o . . 

Ao longo da série de lagoas a redução de DB05 f o i 

de 90% (289 - 2 9mg/L), SS de 89% (410 - 44mg/L), CF de 

99,4176% (1,7 X IO 7 - 9,9 X IO 4 CF/lOOmL), EF de 

99,8567% (6,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10 6 - 8,6 X I O 3 EF/100 inL) e ovos de 

Ascaris lumbricoides de 100% (1079 - 0 ovos/L). 

Foram i d e n t i f i c a d o s 14 e 20 géneros de algas nos 

e f l u e n t e s das lagoas anaeróbia e f a c u l t a t i v a r e s p e c t i v a -

mente. Os p r i n c i p a i s géneros presentes e suas frequênci-

as na lagoa anaeróbia foram, O s c i l l a t o r i a (93 % ) , Chla-

mydomonas (62 %),Euglena (52 %) e Navicula (52 %) e, na 

f a c u l t a t i v a , Ankistrodesmus (97 % ) , Euglena (96 % ) , 

Phacus (93 % ) , Closterium (93 %) e O s c i l l a t o r i a (86 % ) . 

Os demais géneros tiveram uma frequência de aparecimento 

menor que 80 %. 

A concentração média da biomassa de algas, ex-

pressa como c l o r o f i l a a, f o i de 8,8 e 168,4 ug/L no 

e f l u e n t e da lagoa A j e F-̂  respectivamente. 



RESUMO 

O o b j e t i v o deste t r a b a l h o f o i o estudo do. Sistema 

de Lagoas de Estabilização da cidade de Guarabira, 

(Pb), através da caracterização da vazão média a f l u e n t e , 

do monitoramento da qualidade físico-química e m i c r o b i o -

lógica do esgoto b r u t o e dos e f l u e n t e s de cada lagoa e 

da análise da eficiência do sistema. 

A estação de tratamento é constituída de dois 

módulos em p a r a l e l o , cada um com duas lagoas em série 

(anaeróbia, seguida de f a c u l t a t i v a ) , com profundidade de 

3,7 e 2,2 m respectivamente, t o t a l i z a n d o uma área de 

1,92 ha. A pesquisa f o i desenvolvida no p r i m e i r o módulo. 

As c o l e t a s semanais de amostras eram r e a l i z a d a s 

às 8 horas e as análises eram i n i c i a d a s no máximo duas 

horas após a c o l e t a . 

O esgoto b r u t o e os e f l u e n t e s A-̂  e foram 

analisados no período de 27/03/90 à 19/12/90, através 

dos parâmetros pH, temperatura, oxigénio d i s s o l v i d o , 

DB05, DQO, sólidos suspensos, nitrogénio amoniacal, 

nitrogénio nítrico, o r t o f o s f a t o solúvel, fósforo t o t a l , 

c l o r o f i l a a, identificação de algas, c o l i f o r m e s f e c a i s , 

estreptococos f e c a i s , e contagem de ovos de Ascaris 

lumbricoides. 



ABSTRACT 

This work aimed the study o f a waste 

s t a b i l i z a t i o n pond system through f l o w c h a r a c t e r i z a t i o n , 

physico-chemical m o n i t o r i n g and e v a l u a t i o n o f pond 

e f f i c i e n c y . 

The sewage treatment p l a n t , l o c a t e d a t Guarabira 

c i t y -PB, comprised two s e r i e s of ponds, each having an 

anaeróbio pond followed by a f a c u l t a t i v e pond w i t h 

depths of 3.7 and 2.2 m r e s p e c t i v e l y and 1.92 ha of 

t o t a l area. This research was conducted on the f i r s t 

s e r i e of ponds. 

From 27th March t o 19th December 1990 samples of 

raw sewage and pond e f f l u e n t s were taken, weekly, a t 8 

AM and processed w i t h i n two hours. 

Samples were analysed f o r pH, temperature, 

d i s s o l v e d oxygen, B0D5, COD, suspended s o l i d s , n i t r a t e , 

ammonia, s o l u b l e orthophosphate, t o t a l phosphorus, 

f a e c a l c o l i f o r m s , f a e c a l s t r e p t o c o c c i and Ascaris 

lumbricoides eggs counts. 

The mean flow was 7.6 L/s and the v o l u m e t r i c and 

s u p e r f i c i a l organic loads were 50 g B0D5 m~
3 d - 1 and 55 

kg B0D5 h a
- 1 d - 1 r e s p e c t i v e l y . Reductions obtained by 



the pond s e r i e s were 90% f o r BOD5 (289-29mg/L), 89% f o r 

suspended s o l i d s (410-44mg/L) , 99,42% f o r f a e c a l 

c o l i f o r m s (1.7 x I O 7 - 9.9 x 10 4 FC/lOOmL), 99.85% f o r 

f a e c a l s t r e p t o c o c c i (6.0 x I O 6 - 8.6 x I O 3 FS/lOOmL) and 

100% f o r Asc a r i s lumbricoides eggs (1079 - 0 eggs L - 1 ) . 

Ugrading of the e f f l u e n t q u a l i t y could be achieved 

b y i n c o r p o r a t i n g maturation ponds t o the system. 

Algae i d e n t i f i c a t i o n on anaerobic and f a c u l t a t i v e 

e f f l u e n t s showed 14 and 20 genera. O s c i l l a t o r i a , 

Chlamydotnonas, Euglena and Navicula were the most 

frequent i n t h e f i r s t pond whereas i n the second pond 

Ankistrodesrous, Euglena, Phacus, Closterium and 

O s c i l l a t o r i a were predominant. The mean algae biomass, 

measured as c h l o r o p h y l l a, i n pond e f f l u e n t s were 8.8 

and 168.4 jug/L. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUÇÃO 

A utilização de águas para as dive r s a s a t i v i d a d e s 

relacionadas à v i d a do homem, gera o aparecimento das 

águas residuárias. Estas águas, contém elevadas cargas 

orgânicas e a l t a s concentrações de microrganismos e 

devem s o f r e r tratamento para não afetarem negativamente 

a qualidade da água dos corpos receptores. 

Desde a antiguidade as civilizações observavam a 

necessidade do afastamento das excretas para longe do 

convívio público. A cidade de Eshnunna (Mesopotâmia) a 

2.500 a.c. f o i uma das p i o n e i r a s neste aspecto. Nela 

foram encontrados canos de esgotos, fa b r i c a d o s em t i j o -

l o s que coletavam os f l u x o s provenientes das l a t r i n a s 

r e s i d e n c i a i s . Todavia, f o i a civilização hindu a 

responsável pelos p r i m e i r o s passos no tratamento das 

águas residuárias. Na t e n t a t i v a de se l i v r a r e m o mais 

rapidamente possível das águas servi d a s , eles construíam 

fossos que reuniam as águas provenientes de l a t r i n a s e 

cozinhas. As áreas escolhidas para a construção de 

fossos, estavam sempre l o c a l i z a d a s a uma c e r t a distância 

das comunidades. As águas aí armazenadas eram c l a r i f i c a -

- 1 -
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das em função do tempo. Gray(1940), afirmou que estes 

fossos foram os precussores dos tanques sépticos. E, 

nada impede de a f i r m a r , que foram também antecessores 

das a t u a i s lagoas de estabilização. 

As lagoas de estabilização constituem um método 

económico e vantajoso de tratamento de águas residuári-

as. Apresentam custos r e l a t i v a m e n t e baixos para a sua 

construção e operação. São de fácil manutenção e tr a t a m 

grande variedade de águas residuárias domésticas e 

i n d u s t r i a i s , a t i n g i n d o qualquer padrão de qualidade 

sanitária desejado. Em climas t r o p i c a i s são bastante 

d i f u n d i d a s , pois as elevadas temperaturas médias anuais 

favorecem a a t i v i d a d e microbiana ao longo do c i c l o 

hidrológico. A p r i n c i p a l desvantagem associada à 

utilização de lagoas, é a grande extensão de t e r r a 

requerida para a sua construção. 

São normalmente c l a s s i f i c a d a s em anaeróbias, 

f a c u l t a t i v a s e de maturação segundo o t i p o de me t a b o l i s -

mo predominante. 

Para avaliação do desempenho de um sistema de 

lagoas de estabilização operando com carga t o t a l de 

p r o j e t o , Pearson e t a l i i (1987b), recomendam: 

a) fazer uma descrição física detalhada do s i s t e -

ma a ser estudado, t a i s como a localização, os números e 
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t i p o s de lagoas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e as dimensões das mesmas; 

b) seguir as técnicas de amostragem para a v a l i a r 

corretamente as condições r e a i s do sistema; 

c ) determinar os parâmetros DB05, DQO, SS, CF, 

c l o r o f i l a a, géneros de algas, amónia, n i t r a t o , c l o r e t o , 

fósforo t o t a l , s u l f a t o , pH, temperatura, condutividade 

elétrica, Ca, Mg, Na, Boro, ovos de nematóides i n t e s t i -

n a i s e profundidade do lodo; 

d) medir a vazão a f l u e n t e de cada lagoa, em 

separado, para determinar o tempo de detenção hidráulica 

e as cargas orgânicas r e s p e c t i v a s ; 

e ) obter os dados meteorológicos, temperatura do 

ar, precipitação pluviométrica, evaporação, velocidade 

dos ventos, irradiação, e t c , para determinar as estações 

em que as c o l e t a s são r e a l i z a d a s . 

V i s t o que, geralmente é inviável a análise s i s t e -

mática de todos os parâmetros, far-se-á uma seleção dos 

mais adequados para cada situação, dependendo do uso que 

se deseja dar ao e f l u e n t e f i n a l . 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2 . 1 Lagoas de Estabilização 

2.1.1 Introdução 

Para o processo de depuração de águas residuárias 

existem diversos métodos de tratamento, c l a s s i f i c a d o s em 

convencionais e não convencionais. Os métodos 

convencionais são bastante u t i l i z a d o s , no entanto, 

todos, sem exceção, requerem a l t o s custos na execução, 

operação e manutenção, além de apresentarem baixas taxas 

na remoção de microrganismos patogênicos, como também 

grande produção de lodo. O custo t o t a l , no tratamento do 

lodo produzido, é r e l a t i v a m e n t e a l t o , a t i n g i n d o v a l o r e s 

maiores que 50%, de todo o v a l o r gasto com o tratamento 

convencional ( A r t h u r , 1983). Esses sistemas de 

tratamento ficam muitas vezes inviáveis em termos 

económicos, pr i n c i p a l m e n t e para países em 

desenvolvimento. 

Dentre os sistemas não convencionais de 

tratamento de e f l u e n t e s líquidos, destacam-se as lagoas 

de estabilização, que são de grande vantagem, por 

constituírem um processo de depuração biológica simples 

que envolve p r i n c i p a l m e n t e bactérias e/ou algas. Podem 

-4-
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a t i n g i r qualquer grau de purificação desejada, a ura 

custo baixo de execução e operação cora um mínimo de 

manutenção, t a r e f a s estas executadas por pessoal não 

espe c i a l i z a d o . Seu uso é p a r t i c u l a r m e n t e satisfatório em 

climas quentes, onde a temperatura ambiente favorece a 

a t i v i d a d e microbiana (Pearson,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 7 ) . 

Lagoas de estabilização nada mais são, que 

grandes tanques de pequena profundidade, d e l i m i t a d o s por 

ta l u d e s de t e r r a ou paredes, onde águas residuárias são 

in t e i r a m e n t e t r a t a d a s por processos n a t u r a i s envolvendo 

algas e/ou bactérias, como é mostrado na Figura 2 . 1 . 

Além das vantagens mencionadas, adicionam-se: 

(a) lagoas de estabilização são capazes de 

suporta r choques de sobrecargas hidráulicas e orgânicas 

(Mara & Pearson, 1 9 8 6 ; Bartone, 1 9 8 6 ; S i l v a , 1 9 8 2 ) ; 

(b) toleram a l t a s concentrações de metais 

pesados, aproximadamente de 3 0 mg/L (Mara & Pearson, 

1 9 8 6 ) , até 60 mg/L (Pearson, 1 9 8 7 ) ; 

(c) apresentam grande remoção de patógenos, 

podendo-se reusar o seu e f l u e n t e em a g r i c u l t u r a ou 

aquacultura (Bartone, 1 9 8 6 ; Mara & Pearson, 1 9 8 6 ; 

Feachem e t a l i i , 1 9 8 3 ; S i l v a , Í 9 8 2 ) ; 

(d) podem t r a t a r efetivaraente uma grande 



CÉLULAS NOVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 LUZ 

] ALGAS <  ̂

co. N H ; PC-= 

BACTÉRIAS 

MATÉRIA 
ORGÂNICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - ^ r r r r : 

CÉLULAS NOVAS 

Figura 2 . 1 - Simbiose de algas e bacte'rios em 

lagoas de estabilização. 

I Fonte: Mara 1976 ) 



variedade de águas residuárias, i n d u s t r i a i s e agrícolas 

(Bartone, 1986; Dinges, 1982); 

(e) o t e r r e n o é f a c i l m e n t e recuperado, se 

necessário para uso no f u t u r o (Bartone, 1986) ; 

'f) os e f l u e n t e s são r i c o s em n u t r i e n t e s e 

algas, o que p r o p i c i a seu uso para a irrigação e 

aquacultura (Bartone, 1986) ; 

(g) u t i l i z a m como f o n t e de energia, a radiação 

s o l a r e a energia química, l i b e r a d a pela degradação da 

matéria orgânica, em l u g a r da energia elétrica (Mara & 

Pearson, 1986; S i l v a , 1982). 

A única- desvantagem do uso de lagoas de 

estabilização é a utilização das grandes áreas de t e r r a 

requeridas para a construção do sistema de tratamento. 

Muito embora, em l o c a l i d a d e s onde t e r r e n o s são 

disponíveis e avaliados a um custo r e l a t i v a m e n t e baixo, 

i s t o passa a não ser considerado como desvantagem. 

2.1.2 Tipos de Lagoas de Estabilização 

As lagoas de estabilização podem ser 

c l a s s i f i c a d a s , de acordo com as a t i v i d a d e s metabólicas 

predominantes, em anaeróbicas f a c u l t a t i v a s e de 

maturação. 
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2.1.2.1 Lagoas Anaeróbias 

São r e a t o r e s u t i l i z a d o s frequentemente como um 

estágio de pré-tratamento, sendo vantajoso o seu uso em 

esgotos com DB05 > 300mg/L (Mara & Pearson, 1986). Têm 

usualmente de 2 a 5 m de profundidade, o que é 

s u f i c i e n t e para p e r m i t i r a acumulação de lodo no fundo 

da lagoa (Bradley & da S i l v a , 1976). São completamente 

i s e n t a s de oxigénio devido à elevada carga de DB05. 

Desta forma, neste r e a t o r , as algas não têm papel 

evidente no processo de tratamento, podendo apenas 

apresentar-se na superfície, através de um f i l m e f i n o , 

usualmente de algas f l a g e l a d a s (por exemplo, 

Chlamydomonas). Estas algas representam pequenas 

proporções de biomassa m i c r o b i a l , sendo pouco provável 

que contribuam s i g n i f i c a t i v a m e n t e na remoção de DBO 

(Pearson, 1987). 

A remoção biológica da matéria orgânica, neste 

t i p o de lagoas, é baseada exclusivamente na digestão 

anaeróbia. Segundo A r t h u r (1983), o processo compreende 

2 estágios de degradação: 
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a) Putrefação: 

Bactérias 

Matéria produtoras Novas Ácidos associados 
orgânica > células + (acético,butírico 

de ácidos bacterianas e propiônico) 

b) No segundo estágio,bactérias metanogênicas 

convertem os produtos do p r i m e i r o estágio para metano e 

out r o s produtos mais simples. 

Bactérias 
Ácidos produtoras Novas Metano + Dióxido 
associados > células + de carbono + 

de metano bacterianas Amónia + Água 

Peres (1982) acrescenta que a digestão anaeróbia 

é d e s c r i t a , atualmente, através de dois estágios para 

f a c i l i t a r a compreensão de alguns aspectos na 

engenharia. Afirma no entanto, que o esquema de dois 

estágios não é satisfatório como f o i evidenciado por 

Bryant (1979) c i t a d o por Peres (1982). Estes estudos 

mostraram que existem preferências de su b s t r a t o s 

catabolizados pelas bactérias metanogênicas, t a i s como 

ácidos acético e fórmico, metano, hidrogénio molecular e 

gás carbónico, em relação a álcoois e outros ácidos 

orgânicos de cadeia carbónica maior que o acético, 

produzidas pelas bactérias fermentativas do p r i m e i r o 

estágio. Baseando-se nesse f a t o f o i que Bryant (1979), 
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propôs um esquema de três estágios para melhor 

e x e m p l i f i c a r o processo de degradação anaeróbia, de 

acordo com o i l u s t r a d o na Figura 2.2. 

No p r i m e i r o estágio as bactérias hidrolíticas 

ferm e n t a t i v a s obtém energia para o seu crescimento a 

p a r t i r da hidrólise de polímeros orgânicos. No segundo 

estágio, os ácidos graxos e álcoois, produzidos 

anteriormente, são u t i l i z a d o s no crescimento das 

bactérias acetogênicas que produzem, por sua vez, 

acet a t o , hidrogénio e algumas vezes o dióxido de 

carbono. Finalmente no t e r c e i r o estágio, as bactérias 

metanogênicas seguem duas v i a s na formação de metano, 

uma a p a r t i r do acetato o qual é descarboxilado e 

reduzido e a ou t r a na qual o dióxido de carbono é 

reduzido a metano. 

Todavia, autores como Gujer & Zehnder (1983) 

c i t a d o s por Van Haandel & Letinga (1991), mostram que o 

processo de conversão da matéria orgânica em 

sistemas anaeróbicos pode ser apresentado em quatro 

fases d i s t i n t a s (Figura 2.3). 

Na fase da hidrólise, bactérias fer m e n t a t i v a s 

degradam as proteínas v i a polipeptídeo em aminoácidos, 

os carbohidratos em açúcares solúveis (mono e 



MATÉRIA ORGÂNICA 

Carboidratos 

lipídeos 

proteínas 

Hidrólise e Fermentação 

( 1 ) 

Ácidos graxos 
Etanol 

Acetato Desidrogenação Acetogênica 

( 2 ) 

Desidrogenação Acetogênica 

( 2 ) 

Descarboxilação de 

Acetato ( 3 ) 

Formação redutivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

de metano ( 3 ) 

CH 4 + C0 2 CH H 2 0 

Figura 2.2 Esquema de três estágios para a degradação 

anaeróbica completa da matéria orgânica. 

( I ) : bactérias hidrolíticas fermentativas. 

( 2 ) ! bactérias acetogênicas produtoras de hidrogénio. 

( 3 ) : bactérias metanogênicas. (fonte: Peres, I982.) 
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M a te ria l Orgânico Particulado 
Proteínas, Carbohidratos, Lipídi os 

HIDROLISE 

Aminoa'cidos, Açucares Ácidos Gordurosos 

Produtos Intermediários 
Propionato, Butirato etc. 

ACIDOGENESE 

ACETOGÊNESE 

METANOGENESE 

Figura 2.3 - Fases do processo de conversão da matéria 

orgânica, em sistemas anaeróbios. 

(Fonte: Van Haandel e Letinga 1991 ). 
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dissacarídeos) e os lipídios em ácidos graxos de cadeias 

longas e g l i c e r o l . 

Na acidogênese, os compostos d i s s o l v i d o s da fase 

de hidrólise são absorvidos pelas células das bactérias 

fe r m e n t a t i v a s , que após a acidogênese, excretam 

compostos simples como ácidos graxos voláteis, álcoois, 

ácido lático e compostos minerais como dióxido de 

carbono, hidrogénio, amónia e s u l f e t o de hidrogénio. 

. Na fase da acetogênese, os produtos da 

acidogênese são convertidos em acetato, hidrogénio e 

dióxido de carbono. 

Na última fase, a metanogênese, ocorre a 

produção de metano, através do acetato ou da reação de 

hidrogénio com dióxido de carbono com intervenção das 

bactérias acetotrópicas e hidrogenotrópicas 

respectivamente, de acordo com as seguintes equações: 

Metanogênese Acetotrópica 

CH3COOH > CH4 + C 0 2 ( 2 . 1 ) 

Metanogênese Hidrogenotrópica 

4 H 2 + C 0 2 > CH4 + 2 H 2 0 ( 2 . 2 ) 

0 sucesso da operação das lagoas anaeróbias 
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depende do delicado equilíbrio e n t r e as bactérias 

formadoras de ácidos e as formadoras de metano (Metcalf 

& Eddy, 1972) já que as últimas são muito sensíveis a 

mudanças de pH, presença de metais pesados e 

detergentes, mudanças de a l c a l i n i d a d e , temperatura e 

concentração de s u l f e t o s (Middlebrooks e t a l i i , 1982). 

Havendo alterações adversas à sobrevivência das 

bactérias metanogênicas, as lagoas de estabilização 

anaeróbias atuarão apenas como meros tanques de 

estocagem de lodo (Mara, 1976; Pearson, 1987). 

Segundo Pacheco (1982), o tempo de detenção 

hidráulica das lagoas anaeróbias é calculado em função 

do tempo mínimo necessário para a formação das bactérias 

formadoras do metano, as quais requerem de 2 a 5 dias 

(as de crescimento rápido) e de 20 a 30 d i a s (as de 

crescimento l e n t o ) . As bactérias metanogênicas crescem 

muito mais lentamente que as produtoras de ácidos (de 

O l i v e i r a , 1990). 

As lagoas anaeróbias são susceptíveis a 

apresentarem desprendimento de odores, p r i n c i p a l m e n t e 

quando a carga orgânica volumétrica u l t r a p a s s a v a l o r e s 

superiores a 400g DB05 m ~
3 . d i a - 1 (Mara, 1976) ou quando 

a concentração de s u l f a t o a f l u e n t e é maior que 500 mg/L 
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(Gloyna, 1971). Elevadas cargas volumétricas provocam a 

predominância de condições ácidas na lagoa, reduzindo o 

pH para v a l o r e s abaixo de 7,0 , gerando condições que 

permitem o desprendimento do gás sulfídrico. O 

equilíbrio H2S-HS~-S
2~ num pH acima de 7,0, promove a 

liberação de pouco s u l f e t o de hidrogénio (APHA, 1985). 

A l t a s concentrações de s u l f a t o também são 

responsáveis pelo odor em sistemas anaeróbios, por serem 

u t i l i z a d o s como aceptores f i n a i s de elétrons na 

decomposição da matéria orgânica, resultando na 

liberação de S2~. Este pode ser produzido a p a r t i r da 

oxidação bioquímica do ácido acético, que é i l u s t r a d a 

abaixo. (de O l i v e i r a , 1983). 

CH3COOH+S04

2" > 2C0 2+2H 20+S
2~ (2.3) 

O íon s u l f e t o r e s u l t a n t e da redução do íon 

s u l f a t o , combina-se com íons hidrogénio gerando o gás 

sulfídrico: 

2H + + S 2" <=====> H2S (2.4) 

Para minimizar a formação de gás sulfídrico, é 

recomendável que se mantenha o pH da lagoa acima de 7,0 

(Ar t h u r , 1983). Desta forma, p a r t e do s u l f e t o , existirá 
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na forma do Ion b i s s u l f e t o (HS~) que é inodoro. Para 

ele v a r o pH é necessário que se promova uma 

recirculação com e f l u e n t e s provenientes de lagoas 

f a c u l t a t i v a s ou de maturação, na razão de 1 para 6 (Van 

Eck & Simpson 1966, c i t a d o por S i l v a & Mara, 1979). 

Segundo Bradley & da S i l v a (1976), algumas lagoas 

r e c i r c u l a m com taxas de até 50%, e J e z i a l i c (1971) 

reforça que estas taxas dependem da concentração do 

esgoto, variando de 0,2 a 1,5 vezes o volume da lagoa. 

Em lagoas anaeróbias, a frequência típica para a 

remoção de lodo, é por v o l t a de uma vez a cada d o i s a 

três anos (Bradley & da S i l v a , 1976). Pearson (1987) 

af i r m a que em climas t r o p i c a i s , a remoção só é 

necessária uma vez a cada cinco anos ou quando as lagoas 

estiverem com lodo até a meia profundidade. 

O e f l u e n t e das lagoas anaeróbias necessita de 

tratamento p o s t e r i o r uma vez que não têm qualidade 

físico-química e microbiológica adequada para a 

disposição no meio ambiente. 

2.1.2.2 Lagoas F a c u l t a t i v a s 

São reatores que tratam águas residuárias br u t a s 
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( f a c u l t a t i v a s primárias) ou provenientes de um pré-

tratamento ( f a c u l t a t i v a s secundárias). Têm como papel 

p r i n c i p a l a remoção de matéria orgânica, usualmente 

e n t r e 60 e 80% da DBO a f l u e n t e (Pearson, 1987). Estas 

lagoas promovem também, alguma morte de organismos 

patogênicos, uma vez que, se observam reduções de, no 

mínimo, uma ordem de grandeza nos c o l i f o r m e s f e c a i s 

(Pearson, 1987). 

São construídas com profundidades que variam de 

1,0 a 2,0m. Diferenciam-se em seu i n t e r i o r três 

camadas, uma aeróbia próxima à superfície, uma 

intermediária, e uma t e r c e i r a anaeróbia, no fundo do 

r e a t o r . Segundo Metcalf & Eddy (1972), " na camada 

s u p e r f i c i a l , c aracterizada pela presença de oxigénio, 

v e r i f i c a - s e a degradação da matéria orgânica f e i t a por 

bactérias aeróbias; na camada intermediária, d e s c r i t a 

como p a r t e anaeróbia e p a r t e aeróbia, esta degradação é 

f e i t a p r i n c i p a l m e n t e por bactérias f a c u l t a t i v a s e na 

última camada, onde ocorre a sedimentação de sólidos 

suspensos, a decomposição é r e a l i z a d a na ausência de 

oxigénio por bactérias anaeróbias. 

A Figura 2.4 mostra um esquema do mecanismo para 

a estabilização da matéria orgânica do esgoto em lagoas 
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Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa 

(Modificado de Pessoa e Jordão, 1975.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f a c u l t a t i v a s . Nas camadas s u p e r f i c i a i s , o tratamento 

biológico é r e a l i z a d o pela interação simbiótica e n t r e 

bactérias e algas. As bactérias transformam os compostos 

orgânicos a f l u e n t e s em dióxido de carbono e s a i s de 

nitrogénio e fósforo. As algas usam esses compostos 

inorgânicos, r e a l i z a n d o a fotossíntese na presença de 

energia s o l a r , gerando novas células, e l i b e r a n d o 

oxigénio molecular para a massa líquida. Esse oxigénio 

d i s s o l v i d o , é usado pelas bactérias aeróbias na 

decomposição de mais matéria orgânica, e formação de 

novas bactérias, fechando dessa forma o c i c l o . 

No fundo do r e a t o r f a c u l t a t i v o , os sólidos 

sedimentáveis do a f l u e n t e sofrem um processo de 

degradação anaeróbia, com liberação de metano, s u l f e t o 

de hidrogénio, nitrogénio amoniacal e dióxido de 

carbono. A tendência desses gases é moverem-se para 

cima, em direção à superfície (Quano, 1983) onde boa 

p a r t e escapa para a atmosfera. 

Durante as horas iluminadas do d i a , quando a 

a t i v i d a d e fotossintética das algas é mais i n t e n s a , 

ocorre o aumento na concentração de oxigénio d i s s o l v i d o 

na massa d'água. Concentrações de até 20 mg/L já foram 

r e g i s t r a d a s no período compreendido e n t r e 12 e 16 horas 
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por Konig (1984) através de estudos r e a l i z a d o s em lagoas 

de estabilização f a c u l t a t i v a s e de maturação. 

A vigorosa a t i v i d a d e fotossintética das algas, 

além de aumentar s i g n i f i c a t i v a m e n t e as concentrações de 

oxigénio d i s s o l v i d o , promovem aumentos nos v a l o r e s do pH 

da lagoa. Estes valores são a l t e r a d o s , devido à 

existência de um déficit de dióxido de carbono na massa 

líquida, ocasionado pelo desequilíbrio e x i s t e n t e e n t r e a 

remoção acelerada de dióxido de carbono pelas algas e a 

produção i n s u f i c i e n t e pelas bactérias. I s t o faz com que 

as algas, no processo da fotossíntese, u t i l i z e m dióxido 

de carbono proveniente da dissociação de íons 

bicarbonatos resultando na liberação de íons. h i d r o x i l a s , 

p r i n c i p a i s responsáveis pelo aumento de pH, que chega a 

a t i n g i r nos reatores f a c u l t a t i v o s v a l o r e s e n t r e 10,5 

(Cadwell, 1946) e até 11,0 (Quano, 1983). 

As condições de aerobiose das camadas 

s u p e r f i c i a i s da lagoa f a c u l t a t i v a são mantidas não só 

pela realização da fotossíntese como também pela 

reaeração atmosférica, através da mistura (Mara, 1976). 

A m i s t u r a é um importante f a t o r que deve o c o r r e r dentro 

das lagoas f a c u l t a t i v a s para proporcionar boa 

oxigenação na massa d 1água, melhorando a eficiência da 
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estabilização dos resíduos orgânicos. É através da ação 

dos ventos que se consegue assegurar a m i s t u r a dentro da 

lagoa, a qual impede a formação de zonas estagnadas e a 

ocorrência de c u r t o c i r c u i t o hidráulico, assim como uma 

melhor distribuição v e r t i c a l de DBO, algas e oxigénio 

(Mara, 1976) . Com a mistura é que as algas não 

fl a g e l a d a s conseguem se deslocar para a zona fótica 

(zona de incidência da l u z s o l a r dentro da lagoa) para 

r e a l i z a r a fotossíntese. 

Caso não ocorra a m i s t u r a , a lagoa s o f r e 

estratificação térmica. Este fenómeno é proveniente da 

ação d i r e t a da energia s o l a r sobre as camadas superiores 

da lagoa, tornando-as bem mais aquecidas e menos densas 

que as camadas i n f e r i o r e s . As camadas s u p e r i o r e s , 

quentes, estão separadas das i n f e r i o r e s , f r i a s , através 

de uma zona de mudança acentuada de temperatura, 

conhecida como t e r m o c l i n a . 

É devido ao fenómeno da estratificação que as 

algas não f l a g e l a d a s decantam, passando através da 

t e r m o c l i n a para a zona afótica da lagoa não r e a l i z a n d o 

fotossíntese e exercendo uma demanda de oxigénio. Como 

r e s u l t a d o , a zona abaixo da t e r m o c l i n a , torna-se 

rapidamente anaeróbia. Acima dela a temperatura aumenta 
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consideravelmente, podendo chegar a ser maior que 35°C, 

acarretando a fuga das algas f l a g e l a d a s para uma 

profundidade de 300 a 500 mm abaixo da superfície ( S i l v a 

& Mara, 1979), onde formam uma espessa camada, 

impedindo a penetração da l u z s o l a r . Logo, a zona fótica 

apresenta uma redução s u b s t a n c i a l no número de algas e 

consequentemente na produção de oxigénio d i s s o l v i d o , 

comprometendo a degradação dos resíduos orgânicos e a 

eficiência da lagoa. 

Segundo Dinges (1982) vários parâmetros, e n t r e os 

quais a direção dos ventos predominantes, determinam o 

tempo de detenção da lagoa; c o n c l u i porém, que pode 

e x i s t i r grande disparidade e n t r e o tempo de detenção 

teórico e r e a l , devido aos c u r t o - c i r c u i t o s hidráulicos. 

2.1.2.3 Lagoas de Maturação 

São usadas como estágio p o s t e r i o r às lagoas 

f a c u l t a t i v a s , têm usualmente 1 a 2 m de profundidade e 

são u t i l i z a d a s p r i n c i p a l m e n t e para reduzirem o número de 

organismos patogênicos, especialmente bactérias e vírus 

(Mara e t a l i i , 1983) e n u t r i e n t e s (nitrogénio e 

fósforo) para níveis baixos. Esta redução é possível 
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graças ao longo tempo de detenção hidráulica a que esses 

e f l u e n t e s são submetidos, p e r m i t i n d o também a 

sedimentação de c i s t o s e ovos de p a r a s i t o s i n t e s t i n a i s 

no fundo da lagoa (Mara, 1976). 

São aeróbicas em toda a sua profundidade, exceto 

possivelmente por um c u r t o período de tempo, geralmente 

antes do amanhecer, quando podem t o r n a r - s e anaeróbias 

(Pearson, 1987). 

A avaliação da qualidade f i n a l de um e f l u e n t e 

maturado é f e i t a através da análise de remoção de 

c o l i f o r m e s f e c a i s , a qual segundo S i l v a & Mara (1979), 

com adequado dimensionamento da lagoa pode a t i n g i r mais 

de 99,99%. 

Quando o e f l u e n t e da lagoa de maturação a t i n g e 

números de Coliformes f e c a i s menores que lOOOCF/lOOmL 

( S i l v a , 1982), é possível fa z e r a sua reutilização, 

pr i n c i p a l m e n t e na dessedentação de gado e irrigação. 

2.1.3 Lagoas de Estabilização em Série zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p r i n c i p a l o b j e t i v o do tratamento de águas 

residuárias é promover melhorias na qualidade sanitária 

de seus e f l u e n t e s , em função do uso f i n a l a que se 
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destinam. 

A utilização de lagoas de estabilização em série, 

no tratamento de esgotos, merece e s p e c i a l atenção. Foi 

observado por Marais (1966) que estes sistemas, 

apresentam qualidade física, química e microbiológica 

s u p e r i o r ao de uma única lagoa, com área, tempo de 

detenção e carga orgânica equiva l e n t e s . Marais (1974) 

acrescenta que a máxima eficiência de remoção de 

organismos indicadores de um sistema de lagoas em série 

é alcançada quando o tempo de detenção hidráulica de 

cada r e a t o r do sistema f o r o mesmo. 

Uma sequência de lagoas em série constituída de 

uma anaeróbia seguida de f a c u l t a t i v a (ou aerada) e uma 

ou mais lagoas de maturação, também proporciona uma 

maior redução de DBO do que uma única lagoa de mesma 

área (Bradley e da S i l v a , 1976). 

Os re a t o r e s anaeróbios são de grande u t i l i d a d e 

nos sistemas de lagoa de estabilização em série p o i s , 

além de r e f l e t i r e m na economia de área, propiciam rápida 

degradação dos resíduos orgânicos, possuindo capacidade 

de redução de DBO variando e n t r e 70 e 85 % (Metcalf & 

Eddy, 1972). 

O número de reatores incorporado numa série de 
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lagoas está relacionado com o grau de tratamento 

desejado, o qual dependerá da utilização f i n a l que se 

dará ao e f l u e n t e do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 P r i n c i p a i s Organismos Envolvidos no Tratamento de 

Esgotos por Lagoas de Estabilização 

2.2.1 Bactérias 

As bactérias são organismos microscópicos, 

u n i c e l u l a r e s , de forma e tamanho variados que se 

m u l t i p l i c a m assexuadamente por c i s s i p a r i d a d e (Mara, 

1 9 7 6 ) . 

Em sistemas de lagoas de estabilização, elas são 

as unidades biológicas fundamentais na degradação da 

matéria orgânica presente no esgoto (Parhad & Rao, 

1 9 7 4 ) . Esta degradação, até compostos mais simples é 

f e i t a aeróbica e/ou anaerobicamente, de acordo com a 

presença de oxigénio d i s s o l v i d o no corpo d'água, através 

de bactérias aeróbias, anaeróbias e f a c u l t a t i v a s . Caso a 

matéria orgânica seja degradada em presença de oxigénio, 

os compostos f i n a i s o r i g i n a d o s serão dióxido de carbono, 

n i t r a t o , s u l f a t o e água e caso seja na ausência de 

oxigénio, além de compostos orgânicos ácidos, aldeídos e 
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cetonas, serão também ob t i d o s , metano, hidrogénio, 

s u l f e t o de hidrogénio, dióxido de carbono, amónia e água 

(Parhad & Rao, 1974). 

De acordo com a temperatura ótima de crescimento 

as bactérias são c l a s s i f i c a d a s em psicrofílicas 

( <20°C), mesofílicas (20 - 45°C) e termofílicas 

( >45°C). Em lagoas de estabilização de regiões 

t r o p i c a i s , as bactérias mesófilicas são as mais 

frequentes ( K l e i n , 1972, c i t a d o por Soares, 1985) 

Estes microrganismos c l a s s i f i c a m - s e ainda em 

patogênicos e não patogênicos. Dentre os patogênicos de 

veiculação hídrica destacam-se Salmonella t y p h i 

.Salmonella sp, S h i q e l l a sp e V i b r i o cholerae, que são 

ha b i t a n t e s frequentes de águas poluídas com m a t e r i a l 

f e c a l e esgotos. Sua identificação nestes ambientes é 

demorada, de custo elevado e exige pessoal 

es p e c i a l i z a d o . Por outro lado não é possível a 

identificação de todas as bactérias patogênicas 

potencialmente presentes num corpo d'água. Para 

s o l u c i o n a r este problema foram d e f i n i d o s grupos de 

bactérias indicadoras de contaminação f e c a l , mais fáceis 

de i d e n t i f i c a r e q u a n t i f i c a r . Sua detecção em corpos 

d'água, i n d i c a com certeza que houve poluição f e c a l , 
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proveniente de fezes humanas, de animais de sangue 

quente ou de esgotos, sendo muito provável que bactérias 

patogênicas i n t e s t i n a i s estejam também presentes 

(Ceballos, 1990). 

Segundo Feachem e t a l i i (1983) uma bactéria 

indi c a d o r a de poluição f e c a l deve r e u n i r as seguintes 

características: 

- ser um componente normal da f l o r a i n t e s t i n a l de 

indivíduos sadios; 

- ser de origem exclusivamente f e c a l ; 

- e s t a r ausentes no meio ambiente e em animais; 

- e s t a r presentes sempre que microrganismos 

patogênicos i n t e s t i n a i s estiverem presentes; 

- apresentar números mais elevados que os 

patógenos i n t e s t i n a i s ; 

- não se r e p r o d u z i r f o r a do i n t e s t i n o ; 

- apresentar taxa de morte i g u a l ou levemente 

menor que os patógenos i n t e s t i n a i s ( t e r resistência 

i g u a l ou maior, aos f a t o r e s ambientais, que os patógenos 

f e c a i s ) ; 

- ser fácil de d e t e c t a r e q u a n t i f i c a r ; 

- não ser patogênica. 

Não e x i s t e nenhuma bactéria que reúna todas estas 
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características. Apenas alguns grupos cumprem com alguns 

destes r e q u i s i t o s . De acordo com Feachem e t a l i i (1983), 

e Mara (1976), os três p r i n c i p a i s grupos de bactérias 

indicadoras são: 

(1) c o l i f o r m e s ( t o t a i s e f e c a i s ) ; 

(2) estreptococos f e c a i s ; 

(.3) C l o s t r i d i u m p e r f r i n q e n s 

As bactérias do grupo c o l i f o r m e são constituídas 

por espécies comensais (não patogênicas) presentes no 

i n t e s t i n o do homem e de animais de sangue quente. São 

eliminadas nas 'fezes em números elevados de I O 6 a 

10 9/grama . 

Os estreptococos f e c a i s , também são bactérias 

i n t e g r a n t e s da f l o r a normal do i n t e s t i n o do homem e de 

animais de sangue quente (APHA, 1985). Sua concentração 

nas fezes é de I O 5 a I O 8 por grama (Feachem e t a l i i , 

1983). Têm maior sobrevivência, com escassa tendência a 

se m u l t i p l i c a r no meio ambiente, f a t o r e s estes que os 

tornam indicadores com algumas vantagens sobre os 

c o l i f o r m e s . 

O C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s é de origem 

exclusivamente f e c a l e não é patogênico no i n t e s t i n o , 
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onde se encontra na concentração de IO 3 a I O 1 0 por grama 

de fezes. Devido à sua capacidade de esp o r u l a r , é 

bastante r e s i s t e n t e , permitindo o seu uso como i n d i c a d o r 

de poluição f e c a l a n t i g a . 

2.2.2 Algas 

As algas constituem um dos mais d i v e r s i f i c a d o s 

grupos de microorganismos presentes em lagoas de 

estabilização. São de grande importância na geração de 

oxigénio molecular , fundamental na eficiência do 

tratamento de esgoto (Pearson, 1986). 

Os géneros de algas encontrados em- lagoas de 

estabilização variara consideravelmente, mas usualmente 

pertencem a quatro Phyla: Cyanobacteria (ex. 

O s c i l l a t o r i a ) Euglenophyta (Euqlena e Phacus, 

Chlorophyta (Chlaraydomonas, Chlorogoniun, Chlorela) e 

B a c i l l a r i o p h y t a ( Navicula e N i t z c h i a ) ( Konig, 1984). 

Os géneros típicos detectados nestes sistemas não 

se mantém necessariamente presentes durante todo o ano, 

po i s variam consideravelmente conforme a carga orgânica 

da lagoa, a estação do ano, o clima, a l a t i t u d e , a 

qualidade do esgoto, etc ( Sena, 1967; Pearson e t a l i i 
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1979 ; Konig, 1984 ) . Estudos r e a l i z a d o s por Palmer 

(1969) concluíram que a carga orgânica é o f a t o r 

determinante na diversidade das algas, sobrepondo-se a 

f a t o r e s como intensidade de l u z , pH, oxigénio 

d i s s o l v i d o , temperatura e velocidade do f l u x o . 

As lagoas de estabilização que recebem cargas 

orgânicas elevadas se caracterizam por apresentarem 

números reduzidos de géneros de algas mas, com muitos 

indivíduos cada um. 

A presença de algas f l a g e l a d a s como Euglena, 

Pyrobotrys e Chlamydomonas, com frequência elevada, 

indicam um ambiente pouco d i v e r s o e com a l t a carga 

orgânica ( Munawar, 1970; P a t i l e t a l i i . 1975; Konig, 

1984). Mara & Pearson (1986) afirmam, ainda, que estas 

algas tendem a dominar em lagoas f a c u l t a t i v a s , devido à 

h a b i l i d a d e que elas apresentam de se moverem até a 

superfície da lagoa, dando-lhes vantagem c o m p e t i t i v a 

sobre as formas não móveis como Scenedesmus, Chorella e 

M i c r a c t i n i u m , as quais são mais abundantes em águas 

mais transparentes como as lagoas de maturação. 

A população fitoplanctônica pode ser estimada 

pela quantificação da biomassa de algas através do t e s t e 

da c l o r o f i l a a o qual é bastante d i f u n d i d o por ser 
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rápido, simples e com boa r e p r o d u t i v i d a d e (Rai, 1980). 

Em estudos r e a l i z a d o s por Konig (1984) numa série 

de lagoas p i l o t o ( F X , M 1 # M2, e M 3) foram observadas 

concentrações de c l o r o f i l a a no e f l u e n t e de 1122ug/L 

(F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- L) , 479/ig/L (M x) , 266ug/L (M 2) e 4 23/ig/L (M 3) , para 

tempos de detenção de 5,5 di a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Flr M-̂  e M2 

respectivamente) e 5,8 dias ( M 3), e D B 0 5 de 45 mg/L 

( F X ) , 25 mg/L (M x), 19 mg/L (M 2) e 17 mg/L (M 3). 

Gloyna & Herman (1956) afirmam que as algas são 

de grande importância em sistemas de tratamento, no 

entanto podem ser também consideradas como grandes 

tran s t o r n o s - em' e f l u e n t e s , p o i s se encontradas em 

elevados números, contribuem s i g n i f i c a t i v a m e n t e para a 

DBO5, aumentando consideravelmente a demanda de oxigénio 

do corpo d"água recept o r . Todavia, Ludwig e t a l i i 

(1951) concluiram que, muito embora as algas aumentem 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e a D B 0 5 e f l u e n t e , chegando mesmo até à 

obtenção de v a l o r e s maiores que a D B 0 5 a f l u e n t e do 

esgoto, elas não causam problemas para a saúde pública, 

nos corpos d'água receptores, além de aumentar em c e r t a s 

horas do d i a a concentração de oxigénio d i s s o l v i d o do 

corpo r e c e p t o r (Konig, 1984). 

Mara e t a l i i (1983) em estudos r e a l i z a d o s na 
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EXTRABES numa série p i l o t o de cinco lagoas de 

estabilização, mostraram que as algas contribuem com 

mais de 80% de sólidos suspensos, 60-70% de DQO e mais 

de 65% de DBO nos e f l u e n t e s das lagoas f a c u l t a t i v a s . 

As algas são também importantes para a remoção de 

n u t r i e n t e s durante o seu crescimento, através da 

incorporação destes na sua biomassa. No entanto, E l l i s 

(1983) afirma que os n u t r i e n t e s são também removidos em 

sistemas de tratamento de esgotos, v i a outros 

mecanismos. O f o s f a t o , por exemplo, é removido em lagoas 

de estabilização, principalmente pela precipitação como 

h i d r o x i a p a t i t a [Ca 5(P0 4) 30H] em v a l o r e s de pH desde 8,2 

( E l l i s , 1983) até 9,0 ( S i l v a , 1982); a amónia por 

volatilização em pH variando entre 10 e 12 (Reed, 1985) 

e através de a t i v i d a d e biológica de microrganismos 

(Ferrara & A v c i , 1982); e o n i t r a t o , através da 

desnitrificação (Hermann, 1962). 

Em lagoas de estabilização as algas são sensíveis 

em relação a concentrações elevadas de amónia e s u l f e t o , 

os quais inibem a a t i v i d a d e fotossintética e a produção 

de oxigénio (Pearson e t a l i i . 1987). Através de estudos 

r e a l i z a d o s por A b e l i o v i c h e Azov (1976) em lagoas de 

estabilização p i l o t o de oxidação de esgotos, f o i mostra-
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do que concentrações de amónia maiores ou i g u a i s a 

28mg/L em pHs maiores que 8,0, são tóxicas para a f o t o s -

síntese e crescimento das algas. Todavia, a t o x i c i d a d e 

da amónia v a r i a em relação às espécies de algas (Pear-

son & Konig, 1986). Konig e t a l i i (1987), pesquisando 

c u l t u r a s de Chorella e Euqlena i s o l a d a s de lagoas de 

estabilização, mostraram que o p r i m e i r o destes géneros é 

mais t o l e r a n t e para a amónia do que o segundo, poi s 

cresciam em concentrações médias de até lOmM de amónia 

(com 40% na forma de NH 3), em pH i g u a l a 9,0 e tempera-

t u r a de 25°C. O mesmo não acontecia com o género Euqle-

na . O p o t e n c i a l de t o x i c i d a d e da amónia sobre as algas é 

atribuído p r i n c i p a l m e n t e à forma não ionizada (NH 3) do 

que à forma do íon amónio (NH4) (Tabata, 1962). 

Com relação aos compostos de enxofre, a forma não 

ionizada H2S de s u l f e t o , em concentrações de 200mM e pH 

menor que 7,0 (Pearson e Konig, 1986), é também de 

natureza tóxica para as algas. Seus e f e i t o s variam de 

acordo com os géneros como no caso da amónia. Pearson e 

Konig (1986), mostraram que o género C h l o r e l l a 

novamente é mais r e s i s t e n t e ao s u l f e t o , que Euqlena, 

quando estudadas em c u l t u r a s i s o ladas em laboratório com 

pH i g u a l a 7,25. 
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Lagoas de Estabilização 

A eficiência de remoção de microrganismos 

patogênicos ao longo de sistemas de lagoas de 

estabilização é avaliada p r i n c i p a l m e n t e pelo decaimento 

de bactérias indicadoras, pela eliminação de ovos/larvas 

de helmintos, e c i s t o s de protozoários ( no e f l u e n t e 

f i n a l ) . A remoção de muitos patógenos em lagoas de 

estabilização chega a ser de 100% (Feachem e t a l i i , 

1983), caso haja um longo tempo de detenção hidráulica, 

uma exposição adequada de incidência s o l a r e uma boa 

sedimentabilidade. No entanto, os mesmos autores 

recomendam que ce r t o s cuidados devem ser tomados com o 

e f l u e n t e f i n a l , pois um sistema de lagoas com um tempo 

de detenção de mais de 20 d i a s , terá seu e f l u e n t e l i v r e 

de protozoários patogênicos e ovos de helmintos, mas 

pode conter ainda vírus e bactérias patogênicas. 

S i l v a (1982), estudando uma série de cinco lagoas 

rasas em escala p i l o t o (uma anaeróbia, uma f a c u l t a t i v a e 

três de maturação) obteve reduções de c o l i f o r m e s f e c a i s 

de 99,99993%, 99,866% e 99,96% para tempos de detenção 

hidráulica t o t a i s de 29,1 d i a s , 8,5 dias e 17,0 dias 



3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

respectivamente. Por o u t r o lado, Shimada e t a l i i ( 1 9 8 6 ) 

monitorando o sistema de tratamento da cidade de Cuiabá 

(MT), constituído de uma lagoa f a c u l t a t i v a primária e 

duas lagoas de maturação, com tempo de detenção 

hidráulica t o t a l de 5 8 , 1 d i a s , obtiveram uma redução de 

c o l i f o r m e s f e c a i s de 9 9 , 9 9 7 9 7 % , sendo de 9 9 , 6 5 2 7 % (F-^ , 

9 4 , 1 2 0 3 % (M-L) e 9 0 , 2 0 4 6 % (M 2) para tempos de detenção de 

2 7 , 3 0 d i a s ( F x ) , 1 6 , 0 2 d i a s (M x) e 1 4 , 7 6 d i a s (M 2) 

respectivamente. Oragui e t a l i i ( 1 9 8 5 ) em estudos 

r e a l i z a d o s numa série de cinco lagoas profundas na 

EXTRABES (A 6, F 8, M4, M 5 e Mg) encontraram uma redução 

de c o l i f o r m e s f e c a i s até a lagoa f a c u l t a t i v a de 9 6 , 0 0 % 

para o tempo de detenção hidráulica de 5 , 9 9 d i a s . 

Para i n t e r p r e t a r o decaimento de c o l i f o r m e s 

f e c a i s em lagoas de estabilização, existem d i v e r s o s 

modelos cinéticos dentre os quais o proposto por Marais 

( 1 9 7 4 ) , que se baseia na cinética de 1 * ordem e carga 

t o t a l m e n t e dispersa. Este modelo, obedece à seguinte 

equação: 

Ni 
N e = ( 2 . 5 ) 

1 + Kbt 

N e= número de c o l i f o r m e s f e c a i s / 1 0 0 mL do 



36 

e f l u e n t e ; 

N^= número de c o l i f o r m e s fecais/100 mL do 

a f l u e n t e ; 

Kb = c o e f i c i e n t e de 1* ordem de velocidade de 

remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , em d - 1 . 

t = tempo de detenção hidráulica, em d. 

Para n lagoas em série, a equação (2.5) se 

transforma em : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ni 
N e = (2.6) 

(1 + Kbt-L* ) (1 + K b t 2 * ) ... (1 + Kb t n * ) 

onde t n = tempo de detenção na n-ésima lagoa. 

O v a l o r de Kb é extremamente s e n s i v e l à variação da 

temperatura e é dado pela equação : 

Kb(T) = 2,6 ( 1,19 ) T " 2 0 (2.7) 

O aumento da temperatura acelera a morte das 

bactérias pelo aumento da a t i v i d a d e metabólica (Pearson 

e t a l i i . 1987 ) . 

Além do tempo de detenção hidráulica e da 



temperatura, o processo de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s 

em lagoas de estabilização depende de outros f a t o r e s 

adversos à sua sobrevivência, t a i s como ação tóxica das 

algas, pH elevado, microfauna predadora, a l t a s 

concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o , concentrações 

baixas de dióxido de carbono e ação da l u z s o l a r . 

Pearson & S i l v a (1979) pesquisando variações 

diurnas na qualidade do e f l u e n t e f i n a l em lagoas p i l o t o 

( f a c u l t a t i v a s e de maturação), encontraram uma relação 

inversa e n t r e a biomassa de algas e bactérias 

c o l i f o r m e s , ocasionada possivelmente pela produção de 

t o x i n a s , substâncias e x t r a c e l u l a r e s das algas, de 

e f e i t o s tóxicos para as bactérias. No entanto Parhad e 

Rao (1974), através de experimentos l a b o r a t o r i a i s , 

concluíram que quando Escherichia c o l i cresce em 

associação com algas, estas bactérias são eliminadas em 

v i r t u d e da elevação do pH, r e s u l t a n t e da i n t e n s i v a 

a t i v i d a d e fotossintética das algas. Em estudos 

p o s t e r i o r e s sobre o decréscimo p o p u l a c i o n a l de 

Escherichia c o l i , Pearson e t a l i i (1987a) concluíram que 

efetivamente os níveis elevados de pH, r e s u l t a n t e s da 

a t i v i d a d e fotossintética das algas são f a t o r e s 

p r i n c i p a i s na eliminação destas bactérias. 
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Estudos de Parhad & Rao (1974), com c u l t u r a s 

mixtas tamponadas e não tamponadas de C h l o r e l l a e 

Escherichia c o l i , mostraram que nas c u l t u r a s tamponadas, 

onde p pH f o i mantido em 7,5 , o decaimento de 

Escherichia c o l i não f o i afetado pela presença de algas, 

enquanto que nas não tamponadas houve eliminação t o t a l 

de Escherichia c o l i . após 6 dia s . Nestas culturas', o pH 

alcançou v a l o r e s maiores que 10,4 , demonstrando que os 

a l t o s v a l o r e s de pH são realmente responsáveis pela 

eliminação de Escherichia c o l i . Pearson e t a l i i (1987) , 

também concluiram que a remoção de bactérias em lagoas 

de estabilização é acelerada, para v a l o r e s de pH > 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A redução do número de bactérias em. lagoas de 

estabilização é atribuído também aos protozoários que 

são os predadores mais importantes de bactérias, 

encontrados em t a i s sistemas (Hammer, 1979). 

Experimentos em lagoas aeradas, mostraram que a v i d a 

média de c o l i f o r m e s (Escherichia c o l i ) é reduzida, pela 

presença de protozoários, de 16,1 horas para 1,8 horas 

(Feachem e t a l i i . 1983). Outros predadores como 

bacteriófagos, fungos, helmintos e rotíferos são 

considerados também de grande importância na eliminação 

de bactérias. 
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A l t a s taxas de remoção de c o l i f o r m e s têm sido 

associadas também a a l t o s níveis de oxigénio. Pearson & 

S i l v a (1979), após estudos sobre as variações diurnas 

nas concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o e c o l i f o r m e s 

f e c a i s em lagoas f a c u l t a t i v a s e de maturação, concluíram 

que os c o l i f o r m e s f e c a i s , os quais são bactérias 

f a c u l t a t i v a s , mostraram-se bastantes sensíveis aos a l t o s 

níveis de oxigénio. Os autores sugeriram que t a i s 

bactérias migravam, dentro das lagoas, à procura de 

zonas de menor concentração de oxigénio d i s s o l v i d o , 

p r i n c i p a l m e n t e no período compreendido e n t r e 10 - 18 

horas, que é o ca r a c t e r i z a d o pela supersaturação de 

oxigénio d i s s o l v i d o (>20 mg/L). Este f a t o f o i associado 

com a redução do número de c o l i f o r m e s f e c a i s no 

e f l u e n t e , contrastando com um aumento na presença de 

c o l i f o r m e s f e c a i s quando a concentração de oxigénio 

d i s s o l v i d o era próxima de 0 mg/L. 

Por o u t r o lado, Gray (1975) sugere que a 

diminuição de dióxido de carbono presente em águas 

n a t u r a i s , devido à realização da fotossíntese das algas, 

é um f a t o r importante na eliminação de c o l i f o r m e s , 

p r i n c i p a l m e n t e Escherichia c o l i , já que o dióxido de 

carbono é l i m i t a n t e para o seu crescimento. No entanto 
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Feachem e t a l i i (1983), afirmam que os a l t o s v a l o r e s de 

pH, decorrentes da a t i v i d a d e fotossintética das algas, 

com a demanda de dióxido de carbono maior que o 

fo r n e c i d o pelo metabolismo b a c t e r i a n o t o r n a o meio 

aquático a l c a l i n o , imprópio à sobrevivência de bactérias 

patogênicas. 

Moeller & Calkins (1980), em estudos sobre a ação 

germicida da l u z s o l a r u l t r a v i o l e t a (\ = 280 - 320 nm), 

mostraram a existência de uma relação d i r e t a e n t r e a 

taxa de decaimento de c o l i f o r m e s f e c a i s e a dosagem de 

radiação recebida pelos microrganismos. Luckeish, c i t a d o 

por Moeller & Calkins, (1980) observou uma redução de 

90% de Escherichia c o l i após exposição em l u z 

u l t r a v i o l e t a (253,7 nm) de 15 minutos, 99% com 35 

minutos, 99,9% com 50 minutos e 99,99% com 65 minutos, 

em experimentos u t i l i z a n d o um p r a t o d'água. Mayo (1989), 

c i t a d o por Dixo (1990), observou também que a remoção de 

c o l i f o r m e s f e c a i s u t i l i z a n d o a l u z s o l a r é maior em 

lagoas de estabilização rasas, v i s t o que a radiação 

u l t r a v i o l e t a não consegue pen e t r a r até grandes 

profundidades, p r i n c i p a l m e n t e por ser absorvida pelos 

sólidos em suspensão. 

As lagoas de estabilização são bastante 
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e f i c i e n t e s na remoção de ovos de helmintos. Os ovos 

variam de muito frágeis a muito r e s i s t e n t e s , sendo os de 

Ascaris lumbricoides os mais p e r s i s t e n t e de todos, 

podendo sobreviver a diversas condições ambientais por 

vários meses ou até anos. Estes ovos necessitam de 

pequenas quantidades de oxigénio, podendo permanecer 

viáveis por longos períodos em condições anaeróbias. Nos 

processos de tratamento de esgotos f e i t o s por lagoas de 

estabilização, os ovos de Ascaris lumbricoides são 

tota l m e n t e removidos, se o sistema f o r bem p r o j e t a d o e 

apresentar uma série de pelo menos três lagoas com um 

tempo de detenção maior que 20 dias (Feachem e t a l i i , 

1983). Os ovos são removidos por sedimentação nas 

camadas de lodo, onde fatalmente morrem após alguns 

meses. 

Estudos r e a l i z a d o s por Mara & S i l v a (1986), em 

uma série de lagoas p i l o t o , t r a t a n d o esgoto doméstico no 

nordeste do B r a s i l encontraram remoções de Asca r i s sp de 

88 a 98% num r e a t o r anaeróbio com tempo de detenção de 

6,8 dias e 99 a 100% num r e a t o r f a c u l t a t i v o primário, 

para um tempo de detenção de 18,9 d i a s . 
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2.4 Eficiência de Tratamento em Lagoas de Estabilização 

A eficiência do tratamento de esgotos, f e i t o por 

lagoas de estabilização, depende de dive r s o s f a t o r e s , 

c l a s s i f i c a d o s e n t r e incontroláveis e controláveis (Towne 

& Davis, 1957). Os f a t o r e s incontroláveis independem do 

p r o j e t o da unidade de tratamento sendo l u z , temperatura, 

ventos e outras características climáticas que afetam de 

alguma forma a purificação do sistema. Os f a t o r e s 

controláveis são os que dependem diretamente das 

características de p r o j e t o como tamanho, forma, 

profundidade, carga e área da lagoa, tempo de detenção 

hidráulica, d i s p o s i t i v o s de entrada e saída, locação, 

distribuição do f l u x o hidráulico e métodos de operação. 

Em lagoas de estabilização a l u z que i n c i d e na 

massa líquida, é a f o n t e de energia s o l a r e s s e n c i a l para 

a fotossíntese das algas, relacionando-se a três 

importantes variáveis (Towne & Davis, 1957): 

(1) a variação r e g i o n a l da radiação s o l a r anual, 

a qual d i f e r e com a l a t i t u d e e com a presença ou 

ausência de nuvens; 

(2) a variação diária de radiação s o l a r , que 

determinará a velocidade periódica da fotossíntese, bem 
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como a produção de oxigénio; 

(3) a penetração da l u z s o l a r i n c i d e n t e , que 

determinará o volume da lagoa que participará da 

produção de oxigénio. Caso a penetração de l u z na lagoa 

seja i n e f e t i v a , haverá aumento na demada de oxigénio, 

devido a respiração das algas e bactérias, podendo 

r e d u z i - l o a níveis críticos, comprometendo o processo de 

tratamento (Gloyna & Herman,1956). 

A temperatura da água de uma lagoa de 

estabilização acompanha a variação da temperatura 

externa, com excessão das camadas mais profundas. As 

variações i n t e r n a s e n t r e a superfície e o fundo da lagoa 

podem v a r i a r de 5°C (Towne & Davis, 1957) até 8°C 

(Guimarães, 1986). 

A eficiência da lagoa aumenta com a elevação da 

temperatura, dentro de cer t o s l i m i t e s (Branco, 1978). As 

mudanças de temperatura podem causar t a n t o variações nas 

taxas de fermentação ba c t e r i a n a , como também alterações 

na concentração de oxigénio d i s s o l v i d o na massa líquida 

e mudança na população de algas (Gloyna & Herman, 1956) . 

A ação dos ventos é de p r i m o r d i a l importância na 

mis t u r a dentro da massa líquida das lagoas, prevenindo o 

sistema de longos períodos de estratificação térmica e a 
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consequente redução na eficiência do tratamento. É 

devido, muitas vezes, à ineficiência da m i s t u r a que as 

formas i r r e g u l a r e s de lagoas devem ser e v i t a d a s , p o i s 

fatalmente ocorrerão flutuações de algas ou tapetes de 

lodo, que tenderão a acumular-se nos ângulos, 

acarretando o surgimento de odores (Bradley & da S i l v a , 

1976). 

O tamanho das lagoas de estabilização 

f a c u l t a t i v a s e aeróbias geralmente obedece à razão 

comprimento/largura de 3:1, ao passo que para os 

r e a t o r e s anaeróbios usualmente segue-se um modelo 

r e t a n g u l a r .entre 2:1 e 4:1 de comprimento/largura, 

embora formas quadradas ou c i r c u l a r e s tenham desempenho 

satisfatório em muitos casos (Bradley & da S i l v a , 1976). 

Em termos de profundidade, Towne & Davis (1957), 

consideram i d e a l 60 cm, para a produção de oxigénio, 

acrescentando t o d a v i a , que sob o ponto de v i s t a de bom 

funcionamento, a profundidade deve v a r i a r de acordo com 

o clima da região. 

É também fundamental ao bom funcionamento de um 

sistema de lagoas de estabilização, o estudo da carga 

orgânica, expressa em termos de DBO, que deve ser 

lançada à lagoa, ou s e j a , quantos q u i l o s de DBO serão 
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lançados por d i a , por unidade de superfície ou de volume 

da lagoa. Uma carga excessiva pode causar o aparecimento 

de condições sépticas, instalando-se uma m i c r o b i o t a 

anaeróbia, com consequente produção de mau c h e i r o . A 

carga p e r m i t i d a v a r i a com div e r s o s f a t o r e s , i n c l u s i v e 

com f a t o r e s sazonais, relacionados p r i n c i p a l m e n t e com o 

tempo de insolação diária e com a temperatura (Branco, 

1978). Ao longo do sistema esta carga deve p r o p i c i a r 

eficiência de remoção de DB05 compatível com padrões de 

segurança para descargas em r i o s , que segundo Bartone 

(1986), v a r i a de 20 mg/L (U. K.) até 30 mg/L (U.S.A.-

EPA) . 

Em estudos r e a l i z a d o s por Shimada e t a l i i (1986) 

numa série de lagoas constituída por um r e a t o r 

f a c u l t a t i v o e dois de maturação, foram o b t i d o s v a l o r e s 

médios de DB05 de 47,83 mg/L (F x) , 37,85 mg/L (M-jJ e 

29,26 mg/L (M 2), com eficiências de redução de 83%, 21% 

e 23%, respectivamente. 

O tempo de detenção hidráulica é considerado um 

dos p r i n c i p a i s f a t o r e s na remoção de microrganismos 

patogênicos em lagoas de estabilização. No entanto, a 

eficiência de remoção de sólidos, através de 

sedimentação é também de grande v a l i a . Os e f l u e n t e s de 
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lagoas de estabilização devem obedecer o padrão de SS de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 mg/L para descargas em r i o s (Bartone, 1986). Em 

estudos r e a l i z a d o s por S i l v a (1986) numa série de lagoas 

(uma anaeróbia seguida por uma f a c u l t a t i v a secundária e 

três de maturação), com tempo de detenção t o t a l de 25 

d i a s , f o i observada a remoção de 83% de sólidos 

suspensos,tendo a maior remoção o c o r r i d o na lagoa 

anaeróbia (7 5 % ) , seguida de M7 - M8 (29%) e M8 - M9 

( 1 1 % ) , com pequenas reduções e n t r e A 7 - F 9 (9%) e 

nenhuma ent r e F 9 - M7 (-16%). 

Para minimizar a ocorrência de c u r t o - c i r c u i t o s 

hidráulicos, os d i s p o s i t i v o s de entrada e saída das 

lagoas devem ser l o c a l i z a d o s em cantos diametralmente 

opostos (Mara, 1976) com todas as entradas submersas 

para p r e v e n i r odores e formação de m a t e r i a l f l u t u a n t e . 

Caso os c u r t o - c i r c u i t o s hidráulicos sejam induzidos pelo 

vento, deve-se l o c a l i z a r a diagonal que l i g a a entrada à 

saída da lagoa, perpendicularmente à direção dos ventos 

predominantes. A localização dos d i s p o s i t i v o s de entrada 

e saída, bem como a forma da lagoa e a presença de 

cantos mortos podem a f e t a r a distribuição do f l u x o , com 

e f e i t o negativo na dispersão do esgoto e no tempo médio 

de detenção para as partículas, afetando a eficiência na 
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remoção orgânica e de organismos patogênicos do sistema 

(Mangelson & Watters, 1972). 

Lagoas de estabilização são usualmente locadas a 

alguma distância das áreas r e s i d e n c i a i s , para e v i t a r 

incómodos de odores e i n s e t o s , p a r t i c u l a r m e n t e se lagoas 

anaeróbias são usadas. A distância mínima v a r i a 

dependendo do l o c a l escolhido. Nos E.U.A é comum uma 

distância de 0,5 a 1,0 Km; em I s r a e l 1,0 a 2,0 Km e na 

índia 0,5 Km. Deve-se no entanto acentuar, que lagoas de 

estabilização quando bem pro j e t a d a s e operadas, 

d i f i c i l m e n t e apresentam os problemas supracitados 

(Bradley & da S i l v a , 1976). 

A operação de lagoas de estabilização é f e i t a 

através do monitoramento e da manutenção. Na avaliação 

da eficiência do sistema, deve-se conhecer 

especificamente as qualidades física, química e 

microbiológica do e f l u e n t e , em determinados períodos de 

estudo. As características físicas são analisadas 

através da temperatura, t u r b i d e z , t e o r de sólidos, odor, 

cor, vazão e m a t e r i a l r e t i d o , removido ou produzido; as 

químicas através da DBO, DQO, formas de nitrogénio, 

fósforo, óleos e graxas, s a i s , metais, pH e a l c a l i n i d a d e 

e, as biológicas, o número e o t i p o de microrganismos. 
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A manutenção das lagoas r e s t r i n g e - s e à remoção de 

escuma, ao c o r t e da grama dos taludes e a cuidados 

con t r a a erosão ( S i l v a & Mara, 1979). O revestimento com 

concreto ou pedras nos taludes i n c l i n a d o s até o nível 

máximo da água, é de grande necessidade, p o i s além de 

e v i t a r problemas com a vegetação, e v i t a também a 

proliferação de i n s e t o s . A construção de v a l e t a s 

c o l e t o r a s de águas p l u v i a i s nos taludes d i s c i p l i n a o 

escoamento e e v i t a o perigo da erosão (Towne & Davis, 

1957; S i l v a & Mara, 1979). 



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATERIAIS E MÉTODOS 

3 . 1 Descrição do Sistema Experimental 

Esta pesquisa f o i desenvolvida na ETE de 

Guarabira Pb, c u j o sistema é c o n s t i t u i d o por d o i s 

módulos em p a r a l e l o (1 e 2 ) , cada um com duas lagoas 

em série (anaeróbia seguida de f a c u l t a t i v a ) . A Figura 

3.1 i l u s t r a esquematicamente o sistema experimental. 

As lagoas de estabilização de Guarabira foram 

p r o j e t a d a s para funcionarem em duas etapas. A p r i m e i r a , 

de 1987 a 1996, Com uma população c o n t r i b u i n t e p r e v i s t a 

para cada módulo de 13.000 h a b i t a n t e s e a segunda, de 

1997 a 2006, com 20.000 h a b i t a n t e s . 

Em 1990, durante a realização desta pesquisa, a 

população p r e v i s t a para a p r i m e i r a etapa de 13.000 

h a b i t a n t e s , ainda não estava c o n t r i b u i n d o i n t e g r a l m e n t e 

para o sistema de lagoas de estabilização, p o i s nem 

todas as ligações d o m i c i l i a r e s de esgotamento sanitário 

haviam sido executadas pela CAGEPA (Companhia de Águas e 

Esgotos da Paraíba), estando apenas 4.100 h a b i t a n t e s 

c o n t r i b u i n d o para o sistema. Estas ligações vem sendo 

implantadas gradativamente, mês a mês, ao longo de todo 

-49-



CF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORTE • AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 — E 

t 

LÀ 

r 2 

M O ' D U L O 

M O D U L O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

PONTO DE COLETA 
\ EB. 

\ PONTO DE COLETA - A 1  

N, A, Max. 8 9 .4 7 

90.47 

N. A. Mox. 8 6 .5 0 

LEGENDA ! 

EB ESGOTO BRUTO 

Al LAGOA AN AERÓB I A - 1 

A 2 LAGOA ANAERÓB I A - 2 

LAGOA FACULTATIVA - 1 

LAGOA FACULTATIVA - 2 

PONTO 
COLETA 

B 

,N. A. M in. 8 4 .0 0 

Figuro 3.1- Representação esquemática do sistema experimental estudado. 
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o período r e l a t i v o à p r i m e i r a etapa. Portanto, para uma 

análise mais r e p r e s e n t a t i v a dos parâmetros estudados, e 

consequentemente uma aproximação mais r e a l da eficiência 

das lagoas, o módulo 2 f o i p a r a l i s a d o , f i c ando apenas em 

funcionamento o módulo 1. 

As características físicas e operacionais das 

lagoas são mostradas no Quadro 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 Alimentação das Lagoas 

O esgoto sanitário da cidade de Guarabira chega 

às lagoas de estabilização, por intermédio de d o i s 

emissários, um de 350 mm e o u t r o de 400 mm, de 

bombeamentos alternados, provenientes da estação 

elevatória 2 (EE2). 

A EE2 reúne, em um poço de sucção, os esgotos 

bombeados pela estação elevatória 1 (EE1), c u j a f o n t e 

alimentadora são os d i s t r i t o s 1 e 2, e por gravidade, 

os esgotos dos d i s t r i t o s 3, 4, 5 e 6. Do poço de 

sucção, após a t i n g i r e m o volume de 24,96 m , e n t r e o 

l i m i t e mínimo e o máximo, os esgotos são bombeados para 

as lagoas de estabilização, onde recebem tratamento, e o 

e f l u e n t e f i n a l é lançado no Riacho dos Cachorros. 



Quadro 3.1 - Características físicas e operacionais das lagoas de estabilização da ETE da cidade de 

Guarabira - Pb. 

LAGOA AR EA 

(m 2 ) 

PROFUNDIDADE 

(m ) 

VAZÃO 

( L / s J 

* XV 

(g/m 3 dia) 

* , X V p 

(g / m3 dia ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* xs 
(Kg/ha .dia) 

* ft XSp 
(Kg /ha dia ) 

t 
( dias ) 

** tp 
( dias ) 

ANAERÓBIA 1018 3.7 7. 6 5 0 138 1 8 6 5 5 1 0 8 5.7 1.8 

FACULTATIVA 10920 2.2 7,6 2,5 6,5 5 5 143 36,6 11,5 

* Valores calculados (ver item 4.1) 

* * Valores de projeto. 
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3.3 Medição da Vazão Média de Esgoto. 

Como t r a t o u - s e de um s i s t e m a i n t e r m i t e n t e de 

bombeamento, a medida da vazão média diária de e s g o t o s 

f o i r e a l i z a d a no poço de sucção da EE2, de volume máximo 

co n h e c i d o i g u a l a 24,96 m3. A vazão f o i d e t e r m i n a d a 

através de medidas do tempo de enchimento desse poço, ao 

l o n g o do c i c l o diário, através da diferença de tempo 

e n t r e a parada das bombas e o reinício do bombemaneto do 

es g o t o p a r a as l a g o a s . 

Foram r e a l i z a d o s 14 p e r f i s de vazão no c i c l o 

diário d u r a n t e t o d o o período de e s t u d o , e a vazão média 

a f l u e n t e do s i s t e m a de l a g o a s f o i estimada . através da 

média aritmética das médias gráficas desses 14 p e r f i s 

diários. 

3.4 O b j e t i v o s da Pesquisa 

3.4.1 O b j e t i v o G e r a l 

O o b j e t i v o g e r a l da p e s q u i s a f o i a caracterização 

do s i s t e m a de lagoas de estabilização da c i d a d e de 

G u a r a b i r a - Pb. 
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3.4.2 O b j e t i v o s Específicos 

Para que o o b j e t i v o g e r a l da p e s q u i s a f o s s e 

a t e n d i d o , foram levados em consideração os s e g u i n t e s 

a s p e c t o s : 

a) caracterização da vazão média ( Q m e c j ) diária 

que chega ao s i s t e m a ; 

b) monitoramento da q u a l i d a d e físico-química e 

microbiológica do esgoto b r u t o e dos e f l u e n t e s da l a g o a 

anaeróbia e f a c u l t a t i v a ; 

c) análise da eficiência do s i s t e m a de l a g o a s . 

3.5 C o l e t a de Amostras 

A c o l e t a de amostras f o i f e i t a no perído da manhã, às 8 

h o r a s , três vezes ao mês, sempre às q u a r t a s f e i r a s . 

A F i g u r a 3.1 mostra os pon t o s de c o l e t a do esg o t o 

b r u t o (EB) , Lagoa Anaeróbia (A-^ ) e Lagoa F a c u l t a t i v a 

( F l ) • 

Após cada c o l e t a , e r a f e i t a a medida de 

t e m p e r a t u r a da amostra. Em s e g u i d a , as amostras 

r e s f r i a d a s eram t r a n s p o r t a d a s p a r a as análises até o 

Laboratório de Físico-Química e M i c r o b i o l o g i a da AESA 
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(Área de Engenharia Sanitária e A m b i e n t a l ) - UFPB -

Campus I I . 

Os t r a b a l h o s de campo foram i n i c i a d o s em 27 de 

março de 1990 e e n c e r r a d o s em 19 de dezembro de 1990. 

3.6 Parâmetros A n a l i s a d o s 

3.6.1 Parâmetros Físico-Químicos 

3.6.1.1 Temperatura 

A determinação da t e m p e r a t u r a nas l a g o a s de 

estabilização, t e v e p o r f i n a l i d a d e c a r a c t e r i z a r a f a i x a 

de t e m p e r a t u r a na q u a l e s t a v a o c o r r e n d o a decomposição 

da matéria orgânica, p r e s e n t e nas águas residuárias. 

A t e m p e r a t u r a das águas residuárias i n f l u e n c i a 

d i r e t a m e n t e a decomposição orgânica dos e s g o t o s . A 

decomposição anaeróbia o c o r r e s a t i s f a t o r i a m e n t e com a 

t e m p e r a t u r a aquática acima de 17°C e a aeróbia e n t r e 10 

e 35°C. 

3.6.1.2. pH 

A medição do p o t e n c i a l hidrogeniônico nas l a g o a s 
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de estabilização p e r m i t i u a v a l i a r se houve 

interferências nos processos de depuração biológica, já 

que, grandes alterações no pH podem comprometer a 

sobrevivência da população de a l g a s e bactérias. 

3.6.1.3. Oxigénio D i s s o l v i d o 
I 

A determinação do oxigénio d i s s o l v i d o em s i s t e m a s 

de t r a t a m e n t o de esg o t o p o s s i b i l i t a a v a l i a r . a condição 

de a e r o b i o s e do s i s t e m a , d e t e c t a n d o através dos v a l o r e s 

o b t i d o s , se o t i p o de degradação biológica s o f r i d a p e l o 

e s g o t o está c o e r e n t e com a u n i d a d e de t r a t a m e n t o 

p r o j e t a d a . 

3.6.1.4. DB0 5 

O t e s t e da Demanda Bioquímica de Oxigénio (DBO), 

f o i u t i l i z a d o na p e s q u i s a com o i n t u i t o de d e t e r m i n a r a 

i n t e n s i d a d e p o l u i d o r a dos e s g o t o s sanitários em termos 

de oxigénio r e q u e r i d o p e l a s bactérias na estabilização 

da matéria orgânica decomponível. É um b i o e n s a i o que dá 

uma medida da q u a n t i d a d e de matéria orgânica 

b i o l o g i c a m e n t e oxidável, p r e s e n t e no e s g o t o . 
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3.6.1.5. DQO 

O t e s t e da Demanda Química de Oxigénio (DQO) f o i 

também usado, como uma medida da i n t e n s i d a d e p o l u i d o r a 

dos e s g o t o s sanitários em termos da q u a n t i d a d e de 

oxigénio r e q u e r i d o na oxidação química da matéria 

orgânica. O t e s t e se b a s e i a em que t o d o s os compostos 

orgânicos, com poucas exceções ( t o l u e n o e p i r i d i n a ) , 

podem s e r o x i d a d o s p e l a f o r t e ação de agen t e s o x i d a n t e s 

em condições ácidas. 

Uma das limitações no t e s t e da DQO é a 

i m p o s s i b i l i d a d e que e s t e tem de d i f e r e n c i a r a matéria 

orgânica b i o l o g i c a m e n t e oxidável da b i o l o g i c a m e n t e 

i n e r t e . 

A m a i o r vantagem no t e s t e da DQO é o c u r t o 

i n t e r v a l o de tempo, aproximadamente 3 h o r a s , na obtenção 

dos r e s u l t a d o s . Por e s t a razão é m u i t a s vezes usado como 

s u b s t i t u t o p a r a o t e s t e da DBO. 

3.6.1.6. Sólidos Suspensos 

Análises de sólidos são i m p o r t a n t e s no c o n t r o l e 

biológico e físico dos pr o c e s s o s de t r a t a m e n t o de 
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e s g o t o s e p a r a l i m i t a r o uso dos e f l u e n t e s (APHA, 1985). 

Em p a r t i c u l a r , a determinação de sólidos 

suspensos é extremamente v a l i o s a na análise de águas 

poluídas, p o i s é um dos parâmetros usado p a r a a v a l i a r a 

força dos esgotos domésticos e p a r a d e t e r m i n a r a 

eficiência da unidade de t r a t a m e n t o . 

3.6.1.7. Nitrogénio Amoniacal 

As determinações do nitrogénio são f r e q u e n t e m e n t e 

f e i t a s p a r a c o n t r o l a r o g r a u de purificação p r o d u z i d a no 

t r a t a m e n t o biológico. 

Em t r a t a m e n t o s biológicos de e s g o t o s sanitários a 

amónia l i v r e deve s e r c o n t r o l a d a , p a r a e v i t a r problemas 

de eutrofização nos cor p o s r e c e p t o r e s assim como e f e i t o s 

de t o x i d e z sobre os p e i x e s . 

3.6.1.8. Nitrogénio Nítrico 

O n i t r a t o é e n c o n t r a d o em pequenas q u a n t i d a d e s 

nos e s g o t o s domésticos f r e s c o s , mas no e f l u e n t e de 

estações de t r a t a m e n t o biológico, pode s e r e n c o n t r a d o 

até em concentrações acima de 30 mg/L. (APHA, 1985) 
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É necessário que a redução do n i t r a t o em s i s t e m a s 

de t r a t a m e n t o biológico s e j a l e v a d o a v a l o r e s 

l i m i t a n t e s , e v i t a n d o a ocorrência de poluição nos c o r p o s 

r e c e p t o r e s desses e f l u e n t e s . 

3.6.1.9. Fósforo 

0 c o n t r o l e do .teor de fósforo numa l a g o a de 

estabilização deve s e r observado p a r a que o e f l u e n t e 

dessa l a g o a não e u t r o f i z e seus c o r p o s r e c e p t o r e s . 

A remoção do fósforo nos e f l u e n t e s dos s i s t e m a s 

biológicos de t r a t a m e n t o p e r m i t e c o n t r o l a r o c r e s c i m e n t o 

e x c e s s i v o das a l g a s e consequentemente sua m o r t e e 

decomposição, f a t o r que produz a formação de odores 

desagradáveis e problemas de t u r b i d e z na água, causada 

p e l a flutuação dessa massa de a l g a s . 

3.6.2. Parâmetros Microbiológicos 

3.6.2.1. C l o r o f i l a a 

Com a determinação da c l o r o f i l a a f o i possível 

a v a l i a r 'a biomassa de a l g a s p r e s e n t e nos e f l u e n t e s das 

l a g o a s de estabilização. 
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3.6.2.2. Identificação de A l g a s 

A identificação de a l g a s a n a l i s o u a d i v e r s i d a d e 

dos géneros de a l g a s p r e s e n t e s nas l a g o a s de 

estabilização. 

3.6.2.3. C o l i f o r m e s F e c a i s 

A determinação de c o l i f o r m e s f e c a i s p e r m i t i u 

a v a l i a r o g r a u de remoção dessas bactérias ao l o n g o do 

s i s t e m a e a s s o c i a r o r e s u l t a d o o b t i d o com a eliminação 

de bactérias patogênicas. 

3.6.2.4. E s t r e p t o c o c o s F e c a i s 

São bactérias do t r a t o i n t e s t i n a l u t i l i z a d a s como 

i n d i c a d o r e s da presença de contaminação f e c a l , e 

consequentemente da provável presença de organismos 

patogênicos. São u t i l i z a d a s como i n d i c a d o r e s 

complementares dos c o l i f o r m e s f e c a i s p o r serem mais 

r e s i s t e n t e s que e s t e s às condições a m b i e n t a i s . 
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3.6.2.5. A s c a r i s l u m b r i c o i d e s 

A análise de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s f o i r e a l i z a d a 

com o s e n t i d o de o b s e r v a r - s e a remoção dos ovos d e s t e 

h e l m i n t o , v i s t o que a quantificação de CF e EF não é 

i n d i c a t i v a da presença ou ausência de p a r a s i t o s nos 

e f l u e n t e s das l a g o a s . 

3.7 Métodos Analíticos 

3.7.1. Parâmetros Físico-Químicos 

As a n a l i s e s físico-químicas foram f e i t a s s e g u i n d o 

as recomendações do S t a n d a r d Methods f o r t h e E x a m i n a t i o n 

o f Water and Wastewater (APHA, 1985). 

3.7.1.1 Temperatura 

As l e i t u r a s de t e m p e r a t u r a foram f e i t a s com uso 

de um termómetro de f i l a m e n t o de mercúrio, com e s c a l a 

e x t e r n a de t e m p e r a t u r a v a r i a n d o de 10°C a 60°C, 

marca InCoterm..pa 
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3.7.1.2. pH 

O pH f o i d e t e r m i n a d o p e l o método potenciométrico, 

u t i l i z a n d o - s e um medidor marca Procyon, modelo pHN-4 

3.7.1.3. Oxigénio D i s s o l v i d o 

As l e i t u r a s de oxigénio d i s o l v i d o f o r a m f e i t a s , 

com uso de e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a de oxigénio, 

acop l a d o a um medidor YSI, modelo 54A. 

3.7.1.4 DB0 5 

A demanda bioquímica de oxigénio f o i d e t e r m i n a d a 

p e l o método dos f r a s c o s padrões de DBO. 

3.7.1.5 DQO 

A demanda química de oxigénio f o i d e t e r m i n a d a 

p e l o método da refluxação fechada do d i c r o m a t o de 

potássio p a r a pequenas amostras. 
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3.7.1.6 Sólidos Suspensos 

F o i d e t e r m i n a d o p e l o método gravimétrico, 

u t i l i z a n d o - s e p a r a a pesagem dos p a p e i s de f i l t r o 

Whatman GF/C, uma balança analítica marca S a r t o r i u s . 

3.7.1.7 Nitrogénio Amoniacal 

O nitrogénio amoniacal f o i d e t e r m i n a d o p e l o 

método de nesslerização d i r e t a . As l e i t u r a s f oram f e i t a s 

num espectrofotômetro, marca Shimadzu, modelo UV.100.01 

a 450nm. 

3.7.1.8 Nitrogénio Nítrico 

O n i t r a t o f o i d e t e r m i n a d o p e l o método do ácido 

cromotrópico. As l e i t u r a s f oram f e i t a s num 

espectrofotômetro, marca Shimadzu, modelo UV 100.01 a 

410 nm. 

3.7.1.9 O r t o f o s f a t o Solúvel 

O o r t o f o s f a t o solúvel f o i d e t e r m i n a d o através do 
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método do ácido ascórbico. As l e i t u r a s f oram f e i t a s num 

espectrofotômetro, marca Shimadzu, modelo UV 100.01 a 

880 nm. 

3.7.1.10. Fósforo T o t a l 

O fósforo t o t a l f o i d e t e r m i n a d o através do 

método do ácido ascórbico com digestão p r e l i m i n a r com 

p e r s u l f a t o de amónio. As l e i t u r a s f oram f e i t a s num 

espectrofotômetro, marca Shimadzu, modelo UV 100.01 a 

880 nm. 

3.7.2 Parâmetros Microbiológicos 

3.7.2.1 C l o r o f i l a a 

A c l o r o f i l a a f o i extraída a quente com m e t a n o l 

90%, de acordo com o método d e s c r i t o p o r Jones ( 1 9 7 9 ) . 

3.7.2.2 Identificação das Alga s 

Para a identificação dos géneros de a l g a s 

p r e s e n t e s nos e f l u e n t e s das l a g o a s , f o i s e g u i d o o 

p r o c e d i m e n t o , d e s c r i t o a b a i x o : 
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- s e p a r a r uma sub-amostra de 50 ml de e f l u e n t e da 

l a g o a anaeróbia e da l a g o a f a c u l t a t i v a ; 

a d i c i o n a r 1 ml de formaldeído ( u t i l i z a d o como 

c o n s e r v a n t e ) , em cada sub amostra ; 

em se g u i d a c e n t r i f u g a r e s t a s sub amostras à 

1000 rpm p o r 5 m i n u t o s aproximadamente; 

- f a z e r uma pipetagem do sedimento, c o l o c a r s o b r e 

uma lâmina c o b r i n d o - o com uma l a m i n u l a . 

- l e v a r a lâmina ao microscópio p a r a s e r 

i d e n t i f i c a d o s os d i v e r s o s géneros de a l g a s p r e s e n t e s , 

u t i l i z a n d o - s e chaves de identificação e um microscópio 

óptico comum, marca C a r l Z e i s s Jena. 

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

Foram q u a n t i f i c a d o s em d u p l i c a t a , p e l a técnica da 

membrana de filtração, u t i l i z a n d o o meio Sódio L a u r y l 

S u l f a t o ( O x o i d ) , incubados a 44,5°C, d u r a n t e 24 h o r a s . 

3.7.2.4 E s t r e p t o c o c o s f e c a i s 

Foram q u a n t i f i c a d o s em d u p l i c a t a , p e l a técnica da 

membrana de filtração, u t i l i z a n d o o meio agar KF 
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e s t r e p t o c o c o s (Oxoid) com t e m p e r a t u r a de incubação de 

44,5°C, d u r a n t e 48 h o r a s . 

3.7.2.5 A s c a r i s l u m b r i c o i d e s 

As análises de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s f o r a m f e i t a s 

de acordo as s e g u i n t e s técnicas: 

(a) Técnica de B a i l e n g e r s (WHG-,1989), u t i l i z a d a 

no e s g o t o b r u t o (EB) e e f l u e n t e da l a g o a anaeróbia (A-L) , 

c o n s i s t i n d o em : 

- c o l e t a r 1 l i t r o de amostra; 

- d e i x a r a amostra s e d i m e n t a r p o r 2 h o r a s e 

remover 90% do sobrenadante, usando uma bomba de sucção 

ou sifão; 

- cuidadosamente t r a n s f e r i r o sedimento p a r a um 

ou mais t u b o s de centrifugação, dependendo do volume e 

c e n t r i f u g a r p o r 15 min a 3500 rpm; 

- remover o sobren a d a n t e e combinar os 

sed i m e n t o s , se a centrifugação t i v e r s i d o f e i t a em mais 

de um t u b o . Deve-se tomar c u i d a d o p a r a l a v a r os t u b o s 

completamente a f i m de g a r a n t i r que nenhum sedimento 

s e j a p e r d i d o ; 

- suspender o sedimento em um volume i g u a l com um 
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• 

• 

• 

tampão de ácido acético(pH 4 , 5 ) ; 

- a d i c i o n a r um volume de éter, i g u a l a duas vezes 

o volume do tampão e m i s t u r a r com o a u x i l i o de um v o r t e x 

(éter pode s e r substituído p e l o a c e t a t o de e t i l a ) ; 

c e n t r i f u g a r a amostra p o r 15 min a 3500 rpm; 

- remover o s o b r e n a d a n t e ; 

- suspender o sedimento em c i n c o volumes de 

solução de s u l f a t o de z i n c o 33% ( d = l , 1 8 ) , m i s t u r a r a 

amostra completamente usando um v o r t e x ; 

- r a p i d a m e n t e remover uma alíquota usando uma 

p i p e t a e t r a n s f e r i r p a r a uma lâmina de Mac M a s t e r p a r a 

contagem. F o i u t i l i z a d o um microcópio óptico comum, 

marca C a r l Z e i s s Jena, com uma ampliação de lOOx. O 

número t o t a l de ovos p o r l i t r o (N) p r e s e n t e na amostra 

do e s g o t o é d e t e r m i n a d o com a s e g u i n t e fórmula: 

Ax6X 
N = 

PV 

onde: A = número de ovos c o n t a d o s 

X = volume do sedimentado (mL) 

P = volume da lâmina Mac M a s t e r 

V = volume da amostra 
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(b) Técnica de Leeds I I (Ayres e t a l i i . 1 989), 

u t i l i z a d a no e f l u e n t e da l a g o a f a c u l t a t i v a (F-jJ , 

c o n s i s t i n d o em: 

- c o l e t a r 4 l i t r o s de e f l u e n t e f i n a l num b a l d e 

plástico p r e v i a m e n t e l a v a d o com d e t e r g e n t e T r i t o n X-100 

0,01% (Sigma), para remover alguma g o r d u r a e. assim 

r e d u z i r as chances de aderência dos ovos de h e l m i n t o s às 

paredes do b a l d e . A d i c i o n a r 10 mL de formaldeído 35% 

p a r a a preservação; 

- d e i x a r a amostra s e d i m e n t a r p o r uma (1) h o r a , 

em q u a t r o becheres de um l i t r o . Esse é o tempo mínimo 

r e q u e r i d o p a r a que os ovos de h e l m i n t o s sedimentem; 

- s i f o n a r cuidadosamente o sobren a d a n t e até que 

o volume do sedimento e s t e j a e n t r e 60 e 70 mL; 

- não mover ou v i r a r o bequer d u r a n t e o 

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

- t r a n s f e r i r o sedimento de cada amostra p a r a um 

t u b o de centrifugação de 100 mL. Lavar as paredes do 

r e c i p i e n t e , 2 a 3 vezes, com a solução 0,01% de T r i t o n 

X- 100 Sigma. A d i c i o n a r o líquido da lavagem ao t u b o de 

centrifugação. Esta lavagem é i m p o r t a n t e porque a l g u n s 

ovos poderão f i c a r p r e s o s às paredes do r e c i p i e n t e ; 

- c e n t r i f u g a r a amostra p o r 10 min à 2500 rpm; 
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s i f o n a r com c u i d a d o o so b r e n a d a n t e d e i x a n d o 

c e r c a de 2-3 mL de sedimento no fundo do t u b o . A maneira 

mais prática de r e t i r a r o sobrenadante é a d a p t a r ao 

sifão uma p i p e t a com p o n t a f i n a ; 

- a d i c i o n a r uma solução de C l o r e t o de Sódio (com 

uma densidade de 1,04), até que uma c o l u n a líquida de 5 

cm s e j a o b t i d a e d e i x a r em repouso p o r uma (1) h o r a . 

Fazer, l e n t a m e n t e a adição do C l o r e t o de Sódio ao 

sedimento e sob agitação,para o b t e r uma solução 

homogénea, d e i x a r em repouso p o r uma (1) h o r a ; 

- r e t i r a r o sobrenadante d e i x a n d o c e r c a de 2-3 mL 

do sedimento no fundo do t u b o ; 

c o l o c a r o sedimento f i n a l numa p l a c a de 

Don c a s t e r , examinar ao microscópio óptico comum, e 

c o n t a r os ovos de h e l m i n t o s e x i s t e n t e s . 
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4 . 1 Medição da Vazão Média de Esgoto A f l u e n t e do 

Sistema de Lagoas. 

A vazão média de e s g o t o a f l u e n t e do s i s t e m a f o i 

es t i m a d a através da média aritmética das médias gráficas 

das vazões de q u a t o r z e (14) p e r f i s r e a l i z a d o s d u r a n t e o 

período de p e s q u i s a . 

A média gráfica de cada p e r f i l em separado f o i 

d e t e r m i n a d a como mo s t r a a F i g u r a 4.1 que i l u s t r a um 

p e r f i l i s o l a d o do d i a 04-05/10/90. Observa-se através 

desse gráfico que as l i n h a s contínuas r e p r e s e n t a m o 

tempo de enchimento do poço ao l o n q o de t o d o o c i c l o 

diário e a l i n h a LC ( l i n h a das compensações) a vazão 

média de esg o t o n e s t e d i a . 

A Tabela 4.1 mo s t r a com mais d e t a l h e s o cálculo 

do tempo de enchimento do poço da EE2 de acordo com o 

período de parada/início das bombas. 

Os r e s u l t a d o s de t o d o s os p e r f i s estão mostrados 

na Tabela 4.2, compreendendo uma f a i x a de variação e n t r e 

4,7 e 9,5 L/s . 

Sabendo-se que a distribuição das médias gráficas 

-70-
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de t o d o o período f o i n o r m a l , de acordo com o i l u s t r a d o 

na F i g u r a 4.2, adotou-se a média aritmética desses 

v a l o r e s , r e s u l t a n d o em uma vazão média t o t a l de 7,6 L/s. 

A d m i t i n d o não ha v e r perdas com evaporação e 

infiltração, a vazão de 7,6 L/s f o i u t i l i z a d a nos 

cálculos das cargas volumétricas e s u p e r f i c i a i s , t a n t o 

da l a g o a anaeróbia quanto da f a c u l t a t i v a r e s p e c t i v a m e n t e 

(Quadro 3.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Monitoramento Físico-Químico e Microbiológico 

As variações dos parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos estudados d u r a n t e o monitoramento 

r e a l i z a d o , no período compreendido e n t r e março-

dezembro/90, no EB e e f l u e n t e s das l a g o a s anaeróbia (A-L) 

e f a c u l t a t i v a ( F j ) da estação de t r a t a m e n t o de e s g o t o 

sanitário da c i d a d e de G u a r a b i r a , estão mostrados na 

Tabela 4.3 e F i g u r a s de 4.3 a 4.16. 

Durante o período de amostragem os v a l o r e s 

observados do pH ( F i g u r a 4.3) no EB, mantiveram-se 

próximos ao n e u t r o . No e f l u e n t e de A i , e s t e parâmetro 

d i m i n u i u , t o r n a n d o - s e levemente ácido, d e v i d o as 

a t i v i d a d e s metabólicas das bactérias acidogênicas que na 

degradação da matéria orgânica p r e s e n t e no e s g o t o , 
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l i b e r a m e n t r e o u t r o s , ácido acético e propiônico, 

responsáveis p e l o abaixamento no v a l o r do pH da l a g o a . 

Já no e f l u e n t e da lagoa f o i v e r i f i c a d o um aumento nos 

v a l o r e s do pH, p r i n c i p a l m e n t e a p a r t i r de agosto/90. 

Esse f a t o , está associa d o ao processo de fotossíntese 

das a l g a s que ao consumirem t o d o o dióxido de carbono 

d i s s o l v i d o na massa líquida da l a g o a , p r o v e n i e n t e da 

oxidação da matéria orgânica p e l a s bactérias, passarão a 

u t i l i z a r o dióxido de carbono do s i s t e m a carbónico, com 

a consequente liberação de íons h i d r o x i l a que aumenta o 

pH. 

A Tabela 4.3, que mostra os v a l o r e s médios do pH, 

bem como a f a i x a de variação (mínimo e máximo), no 

período estudado, reforça o que já f o i a n a l i s a d o acima, 

mostrando uma queda no pH de EB-A-̂  ( 7 , 1 p a r a 6,9 

unidades) e subsequentemente um aumento p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i ( 7 , 8 ) , 

a t i n g i n d o um v a l o r máximo de 8,2 u n i d a d e s . Os v a l o r e s 

mínimos e máximos observados no EB e A-̂  foram 

r e s p e c t i v a m e n t e semelhantes, e em t o r n o de 6,7 e 7,5 

un i d a d e s . 

As concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o ( F i g u r a 

4 . 4 ) , no EB e e f l u e n t e de A j d u r a n t e o período de 

amostragem, se s i t u a r a m em t o r n o de 0,5 mg/L, e x c e t o no 
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mês de maio/90, no q u a l a concentração de oxigénio 

d i s s o l v i d o no e f l u e n t e da lagoa A-̂ , e l e v o u - s e p a r a 1,8 

mg/L. No e f l u e n t e de F-̂ , foram observadas concentrações 

mais a l t a s , com média de 2,3 mg/L, e s p e c i a l m e n t e a 

p a r t i r do mês de setembro/90 com a chegada do verão, que 

causa uma ma i o r a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s , 

d e v i d o ao aumento da i n t e n s i d a d e l u m i n o s a . 

A n a l i s a n d o a Tabela 4.3, f o i observado um aumento 

g r a d a t i v o no v a l o r médio da concentração de oxigénio 

d i s s o l v i d o , ao longo da série de l a g o a s . E n t r e os 

l i m i t e s mínimos e máximos do EB e não houve grandes 

discrepâncias, sendo b a s t a n t e semelhantes. EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fj_ o v a l o r 

máximo a t i n g i d o f o i de 5,1 mg/L. 

As t e m p e r a t u r a s ( F i g u r a 4.5) r e g i s t r a d a s no EB, 

e f l u e n t e de A^ e F^, mantiveram a mesma tendência e n t r e 

s i , ao l o n g o do período. Os meses de verão 

(ma r / a b r / m a i / o u t / n o v / d e z ) , foram bem c a r a c t e r i z a d o s 

através de t e m p e r a t u r a s a l t a s , em t o r n o de 29,0°C. As 

t e m p e r a t u r a s em t o r n o de 27,0°C no EB, h-^ e F-^ 

d e t e r m i n a d a s no mês de dezembro foram d e v i d a s à 

ocorrência de chuvas nos d i a s de c o l e t a de amostras. 

As t e m p e r a t u r a s mais b a i x a s e n t r e 26,5 e 28,0°C 

foram r e g i s t r a d a s nos meses de i n v e r n o 
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( j u n / j u l / a g o / s e t ) . 

A t e m p e r a t u r a média do s i s t e m a . (T a b e l a 

4.3)manteve-se c o n s t a n t e p o r t o d o o período amostrado e 

em t o r n o de 28°C, f a v o r e c e n d o o p r o c e s s o de degradação 

biológica. Os v a l o r e s mínimos e máximos observados nos 

três p o n t o s de c o l e t a e s t i v e r a m em t o r n o de 26,5 e 

29,5°, r e s p e c t i v a m e n t e . . 

As concentrações de n i t r a t o ( F i g u r a 4.6) 

mantiveram-se nas três amostras a n a l i s a d a s , numa f a i x a 

de 0,4 - 0,6 mg/L, e x c e t o no mês de maio/90, o c o r r e n d o 

uma elevação na concentração dos três p o n t o s , com 0,87 

mg/L em EB e F^ e 1,2 mg/L em A-^ Esse f a t o pode t e r 

s i d o ocasionado p o r uma contribuição de n i t r a t o , através 

de precipitações pluviométricas, as q u a i s também foram 

responsáveis p e l o aumento do n i t r a t o em dezembro. 

A concentração média de n i t r a t o ( T a b e l a 4.3 ) ao 

l o n g o do s i s t e m a de l a g o a s de estabilização manteve-se, 

d u r a n t e o período a n a l i s a d o , p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e e em 

t o r n o de 0,5 mg N/L, mostrando que s i s t e m a s de l a g o a s de 

estabilização não promovem o pr o c e s s o de nitrificação. 

As c u r v a s das concentrações de amónia ( F i g u r a 

4.7) apresentaram, comportamento semelhante ao l o n g o do 

período. Todavi a , é possível v e r i f i c a r , que as 



concentrações mais e l e v a d a s de amónia encontram-se no 

e f l u e n t e da l a g o a A x e e s t e f a t o é causado p e l a 

degradação da matéria orgânica em ambiente anaeróbio, o 

q u a l l i b e r a amónia. No e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F-^ as concentrações 

de amónia decrescem e e s t a queda é atribuída a sua 

incorporação na biomassa de a l g a s . 

Os v a l o r e s médios de amónia (Ta b e l a 4.3) ao l o n g o 

do período de amostragem foram de 37,0 mg N/L p a r a o EB, 

43,5 mg N/L p a r a o e f l u e n t e de A l 7 d e c a i n d o um pouco em 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l p a r a 35,8 mg N/L. 

Os v a l o r e s mínimos, e n t r e os três p o n t o s 

amostrados mantiveram-se e n t r e 18,8 e 2 6,8 mg N/L, 

enquanto que as concentrações máximas r e g i s t r a d a s 

f oram e n t r e 58,0 e 61,1 mg N/L. 

As concentrações mais e l e v a d a s de fósforo t o t a l 

( F i g u r a 4.8) foram observadas no EB (8,15 mg P/L -

n o v / 9 0 ) , sendo p r o v e n i e n t e s da quebra das proteínas 

e x i s t e n t e s nos d e j e t o s humanos e p r i n c i p a l m e n t e dos 

d e t e r g e n t e s sintéticos, os q u a i s contém p o l i f o s f a t o s . Os 

v a l o r e s r e g i s t r a d o s nos e f l u e n t e s de A-̂  e F-̂  

mantiveram-se b a s t a n t e s próximos, ambos numa f a i x a de 

variação e n t r e 4,0 e 7,0 mg P/L. 

A média de fósforo t o t a l ( T a b e l a 4.3) lançado 
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através do e f l u e n t e f i n a l do s i s t e m a , no c o r p o r e c e p t o r 

f o i de 4,86 mg P/L, chegando a concentração a a t i n g i r 

o v a l o r máximo de 5,91 mg P/L, f a v o r e c e n d o a 

eutrofização do corpo r e c e p t o r , c o n s i d e r a n d o que o 

fósforo é f a t o r l i m i t a n t e no c r e s c i m e n t o de organismos 

autótrofos, que h a b i t a m o ambiente aquático. 

As maiores concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel 

( F i g u r a 4.9) foram r e g i s t r a d a s no e f l u e n t e da l a g o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A j . 

Esse aumento está d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a 

a t i v i d a d e dos mi c r o r g a n i s m o s sobre a matéria orgânica 

p r e s e n t e no esgo t o . Na l a g o a f a c u l t a t i v a essa forma de 

fósforo d i m i n u i u , d e v i d o à assimilação p o r p a r t e dos 

m i c r o r g a n i s m o s p r e s e n t e s na massa líquida da l a g o a , 

e s p e c i a l m e n t e as a l g a s . 

Os v a l o r e s médios (Tabela 4.3) mostram o aumento 

de 1,21 mg P/L do EB para o e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A± (3,00 mg 

P/L - 4,21 mg P/L), d i m i n u i n d o novamente em F-̂  (3,10 mg 

P/L). 

Os v a l o r e s dos l i m i t e s mínimo e máximo no EB e 

e f l u e n t e de A^, foram r e l a t i v a m e n t e próximos v a r i a n d o de 

2,08 mg P/L em EB para 3,22 mg P/L em An, os mínimos, e 

de 3,59 mg P/L em EB pa r a 5,00 mg P/L em A-̂ , os máximos. 

No e f l u e n t e de F-̂ , o l i m i t e mínimo do o r t o f o s f a t o 
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solúvel f o i de 0,68 mg P/L e o máximo de 4,86 mg P/L ao 

l o n g o do período amostrado. 

A q u a n t i d a d e de m a t e r i a l orgânico biodegradável 

p r e s e n t e no es g o t o b r u t o , medida como DB0 5 ( F i g u r a 4.10) 

a p r e s e n t o u - s e b a s t a n t e variável ao l o n g o dos meses 

amostrados. Essas grandes variações nas concentrações, 

for a m a s s o c i a d a s aos hábitos sócio-culturais da 

população s e r v i d a . No e f l u e n t e de A 1 # com apenas 1,5 

d i a s de tempo de detenção ( de acordo com os dados de 

p r o j e t o ) , observou-se uma diminuição nas concentrações 

de DB0 5, d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e ao p r o c e s s o físico de 

sedimentação e à ação da digestão anaeróbia. 

O s i s t e m a de t r a t a m e n t o p r o d u z i u , um e f l u e n t e 

f i n a l que a t i n g i u no mês de mar/90 57mg/L, chegou a 

d e c a i r p a r a v a l o r e s i n f e r i o r e s a 20 mg/L nos meses de 

o u t / n o v , aumentando um pouco em dez, pa r a 35 mg/L. 

Através da Tabela 4.3, pode s e r observada a 

redução média da matéria orgânica bio-oxidável de 289 

mg/L em EB para 92 e 29mg/L nos e f l u e n t e s de A-ĵ  e F 1 # 

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

As c u r v a s das concentrações de DQO, no EB ( F i g u r a 

4.11), acompanharam as variações observadas na DB0 5 

( F i g u r a 4.10) e x c e t o no mês de j u l h o / 9 0 , no q u a l houve 



78 

um aumento na DBO. I s s o m o s t r a a correlação e x i s t e n t e 

e n t r e os d o i s parâmetros. 

No e f l u e n t e de A^ e F^ a f a i x a de variação na 

concentração de DQO, ao l o n g o do período, f o i de 100 

a 300 mg/L e as c u r v a s mostraram a mesma tendência. 

A Tabela 4.3, mos t r a melhor a redução média de 

DQO o c o r r i d a ao l o n g o do s i s t e m a , de 907 mg/L, no EB, 

de c r e s c e u p a r a 228 mg/L, no e f l u e n t e de A p e 163 mg/L, 

no e f l u e n t e de F-̂ . 

As flutuações dos v a l o r e s de sólidos suspensos no 

EB ( F i g u r a 4.12), ao l o n g o dos meses amostrados, 

apresentam a mesma tendência observada p a r a a DB0 5 

( F i g u r a 4.10). A f a i x a de variação dos v a l o r e s médios 

mensais nos e f l u e n t e s de A j ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F^ f o i m u i t o próxima e 

e n t r e 25 e 50 mg/L, p o r t o d o o período p e s q u i s a d o . 

A b r u s c a redução o c o r r i d a nos sólidos suspensos 

do EB p a r a o e f l u e n t e de A l f f o i d e v i d o à ocorrência do 

pro c e s s o físico de sedimentação, na l a g o a . Observa-se 

t o d a v i a , um l e v e aumento na concentração media de 

sólidos suspensos do e f l u e n t e da l a g o a A-̂  p a r a a F-̂ , 

p r o v a v e l m e n t e d e v i d o à contribuição da biomassa de a l g a s 

p r e s e n t e s no e f l u e n t e de F-̂ . Os v a l o r e s médios desse 

parâmetro decresceram de 410 mg/L no EB (Ta b e l a 4 . 3 ) , 
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p a r a v a l o r e s p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s , em t o r n o de 43 

mg/L em A-̂  e F-̂ , r e s p e c t i v a m e n t e . 

As concentrações máximas de CF no EB ( F i g u r a 

4.13) são típicas de esgotos domésticos, em t o r n o de 4,0 

x 10' CF/100 mL e foram observadas nos meses de 

m a i / j u n / s e t / nov/ dez, c o i n c i d i n d o , nos meses de 

setembro e novembro, com os v a l o r e s e l e v a d o s de DB0 5 

( F i g u r a 4.10), i n d i c a n d o e s t r e i t a relação e n t r e a 

matéria orgânica biodegradável e a concentração de 

bactérias f e c a i s . 

A diminuição de CF e n t r e o EB e o e f l u e n t e de 

pode e s t a r r e l a c i o n a d a com o pr o c e s s o de sedimentação 

das partículas de d e t r i t o s nesse r e a t o r biológico assim 

como ao e f e i t o da digestão anaeróbia. A concentração 

observada no e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A-^ é da ordem de I O 6 CF/lOOmL e 

v a r i o u e n t r e 1 0 4 - I O 5 CF/lOOmL no e f l u e n t e de F1. 

Através da Tabela 4.3, pode s e r observado que a 

redução média dos CF ao l o n g o do s i s t e m a f o i de uma 

ordem de grandeza e n t r e o EB e o A i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, e de duas ordens 

e n t r e o A-̂  e F-̂ . Estes r e s u l t a d o s mostram que o s i s t e m a 

de l a g o a s promoveu uma redução de três ordens de 

grandeza, até o e f l u e n t e f i n a l . 

No g e r a l , as c u r v a s de variação de EF ( F i g u r a 
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4 . 1 4 ) no EB e e f l u e n t e s de AQ̂  e F-̂  a p r e s e n t a r a m as 

mesmas tendências das de CF, embora suas concentrações 

em g e r a l sejam dez vezes menores. 

Pela Tabela 4 . 3 , os números médios de 

e s t r e p t o c o c o s f e c a i s decrescem uma ordem de grandeza do 

E B p a r a o e f l u e n t e de A-̂  e duas ordens do A-̂  p a r a o F 1 # 

havendo, no t o t a l , redução de três ordens de grandeza 

até o e f l u e n t e f i n a l . 

A concentração da biomassa de a l g a s , expressa 

como c l o r o f i l a a f o i q u a n t i f i c a d o nos e f l u e n t e s das 

l a g o a s anaeróbia e f a c u l t a t i v a ( F i g u r a 4 . 1 5 ) . 

Na l a g o a anaeróbia a concentração manteve-se 

b a i x a p o r t o d o o período estudado, d e v i d o às condições 

de a n a e r o b i o s e do ambiente e à presença de grande 

q u a n t i d a d e de matéria orgânica, f a t o r e s impróprios ao 

c r e s c i m e n t o de uma população s i g n i f i c a t i v a de a l g a s . A 

concentração de c l o r o f i l a a decresceu de j u n / 9 0 até 

o u t / 9 0, a t i n g i n d o a concentração de Oug/L nos meses de 

a g o / s e t / o u t / d e z . No e f l u e n t e da l a g o a f a c u l t a t i v a a 

concentração da c l o r o f i l a a aumentou, chegando a 2 3 7 

;ug/L em nov/90. As b a i x a s concentrações r e g i s t r a d a s nos 

meses de j u n / j u l podem e s t a r r e l a c i o n a d a s com o céu 

e n c o b e r t o nos d i a s de c o l e t a , c o n t r i b u i n d o p a r a a 
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diminuição da radiação i n c i d e n t e na superfície da l a g o a . 

F o i observada também, uma b r u s c a queda na concentração 

desse parâmetro no mês de out/90 (86,4 ;ug/L) , 

ocasionado, t a l v e z , p e l a presença de z o o p l a n c t o n , como 

os rotíferos que ao se a l i m e n t a r e m , contribuíram p a r a a 

eliminação das a l g a s na l a g o a . 

Os v a l o r e s médios de c l o r o f i l a a ( T a b e l a 4 . 3 ) , 

aumentaram s i g n i f i c a t i v a m e n t e da l a g o a anaeróbia A-|_ 

(8,8 >ug/L) p a r a a f a c u l t a t i v a F-L (168,4 jug/L) . A 

concentração máxima de c l o r o f i l a a d e t e c t a d a no e f l u e n t e 

de F^ f o i de 236 jug/L em nov/90, e essa concentração 

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

f a c u l t a t i v a s t r a t a n d o e s g o t o doméstico na região 

N o r d e s t e . 

O número de ovos de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s p o r 

l i t r o de EB ( F i g u r a 4.16) mostrou-se b a s t a n t e variável, 

a t i n g i n d o o ma i o r v a l o r em dez/90 (2000 o v o s / L ) . Na 

l a g o a anaeróbia os ovos dos nematóides começaram a 

s o f r e r o processo físico da sedimentação, apresentando 

v a l o r e s na f a i x a compreendida e n t r e 100 e 200 ovos/L. Na 

l a g o a f a c u l t a t i v a esse p r o c e s s o de sedimentação 

c o n t i n u o u e o e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F^ mostrou-se i s e n t o de ovos 

de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s . 
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A Tabela 4.3 a p r e s e n t a os v a l o r e s médios de ovos 

de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s na série de l a g o a s e pode s e r 

observado que houve a remoção t o t a l desse h e l m i n t o , 

demonstrando a e l e v a d a eficiência das l a g o a s de 

estabilização na eliminação de p a r a s i t o s i n t e s t i n a i s . 

As frequências de a p a r e c i m e n t o dos d i v e r s o s 

géneros de a l g a s i d e n t i f i c a d o s nos e f l u e n t e s das l a g o a s 

A l e F]_ são mostradas no Quadro 4.1. 

O e f l u e n t e da l a g o a anaeróbia A-̂  a p r e s e n t o u , ao 

l o n g o do período estudado, uma DB0 5 média de 92 mg/L. Os 

géneros de a l g a s mais f r e q u e n t e s nesse e f l u e n t e foram 

O s c i l l a t o r i a ( 9 3 % ) , Euqlena(52 % ) , Chlamydoroonas(62 %) e 

N a v i c u l a ( 5 2 % ) , t o d a s e l a s , típicas de ambientes com 

e l e v a d a concentração de matéria orgânica. Foram 

e n c o n t r a d o s a i n d a , a l g u n s géneros menos f r e q u e n t e s , que 

j u n t o s com os demais p e r f i z e r a m um t o t a l de 14 géneros. 

O e f l u e n t e F^ c o n t i n h a r e p r e s e n t a n t e s dos P h y l a 

Cyanophyta, E u g l e n o p h y t a , C h l o r o p h y t a e B a c i l l a r i o p h y t a , 

sendo C h l o r o p h y t a o Phylum que c o n t r i b u i u com m a i o r 

número de géneros, 14 e n t r e os 2 0 i d e n t i f i c a d o s . O 

género O s c i l l a t o r i a (86 %) f o i o único r e p r e s e n t a n t e do 

Phylum Cyanophyta. D e n t r e os E u g l e n o p h y t a , Euqlena (9 6 

%) e Phacus (93 %) foram i d e n t i f i c a d o s . Os géneros mais 
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f r e q u e n t e s do Phylum C h l o r o p h y t a f o r a m : A n k i s t r o d e s m u s 

(97 %) , C l o s t e r i u m (79 % ) , C h l o r e l l a (79 %) , 

A c t i n a s t r u m (72 % ) , P a ndorina (69 % ) , P y r o b o t r y s (69 % ) , 

O o c y s t i s (65 % ) , M i c r a c t i n i u m (58 % ) . Os géneros 

r e s t a n t e s , t i v e r a m uma frequência de a p a r e c i m e n t o menor 

que 50%. No Phylum B a c i l l a r i o p h y t a , N a v i c u l a ( 6 9 % ) , 

S t a u r o n e i s (58%) e M e l o s i r a (34 %) foram os géneros 

i d e n t i f i c a d o s . 

4.3 Eficiência de Remoção de Parâmetros Físico Químicos 

e Microbiológicos da Série de Lagoas. 

A eficiência da série de la g o a s na remoção de 

D B 0 5 , Sólidos Suspensos, Fósforo t o t a l , Amónia, CF, EF e 

A s c a r i s l u m b r i c o i d e s , é i l u s t r a d a na F i g u r a 4.17. 

O m a t e r i a l orgânico b i o l o g i c a m e n t e oxidável 

( D B O 5 ) f o i r e d u z i d o em 90% ao lo n g o da série de l a g o a s , 

sendo a l a g o a anaeróbia responsável p e l a remoção de 68% 

do mesmo. Nesse t i p o de r e a t o r a sedimentação da matéria 

orgânica e a a t i v i d a d e dos m i c r o r g a n i s m o s anaeróbios são 

os p r i n c i p a i s mecanismos na remoção do m a t e r i a l 

orgânico. 

A l a g o a anaeróbia removeu 90% de SS, d e v i d o ao 
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p r o c e s s o físico de sedimentação. T o d a v i a , f o i observado 

que e n t r e as l a g o a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A-^ e F± não houve remoção (-6,8%), 

p o i s a transformação da matéria orgânica em biomassa de 

a l g a s , c o n t r i b u i u p a r a o aumento dos sólidos suspensos 

no e f l u e n t e . 

A remoção de fósforo t o t a l ao l o n g o do s i s t e m a 

f o i b a s t a n t e r e d u z i d a . Na l a g o a anaeróbia essa remoção 

f o i de 19%, e na f a c u l t a t i v a de 8%. A remoção ao l o n g o 

da série f o i de apenas 25%. Esse e f l u e n t e , r i c o em 

n u t r i e n t e s , ao s e r lançado em corpos r e c e p t o r e s , poderá 

f a v o r e c e r o c r e s c i m e n t o e x c e s s i v o de a l g a s e p l a n t a s 

aquáticas. 

As l a g o a s em série não promoveram a redução da 

concentrações de amónia. Na l a g o a anaeróbia não houve 

nenhuma remoção, p o i s a degradação da matéria orgânica 

do e s g o t o c o n t r i b u i u p a r a o aumento da concentração 

desse parâmetro no r e a t o r . Na f a c u l t a t i v a a redução f o i 

de 18% d e v i d o à incorporação do mesmo na biomassa das 

a l g a s . No s i s t e m a a remoção de amónia f o i de apenas 3%. 

As bactérias i n d i c a d o r a s c o l i f o r m e s f e c a i s e 

e s t r e p t o c o c o s f e c a i s , t i v e r a m uma redução de 99,4 2% e 

99,86% r e s p e c t i v a m e n t e , na série de l a g o a s . Para 

e f l u e n t e s de la g o a s f a c u l t a t i v a s essas reduções são 
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esperadas, contudo esse e f l u e n t e contém a i n d a I O 4 

CF/lOOmL e I O 3 EF/lOOmL (Tabela 4 . 1 ) , estando além dos 

padrões e x i g i d o s para o reuso, p r i n c i p a l m e n t e em 

c u l t u r a s agrícolas, que segundo a OMS é de 1000 

CF/lOOmL. 

Os ovos de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s foram e l i m i n a d o s 

do e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a , mostrando a el e v a d a 

eficiência da série de lag o a s na remoção de p a r a s i t o s 

i n t e s t i n a i s no e f l u e n t e . A sedimentação dos ovos no 

fundo das l a g o a s anaeróbia e f a c u l t a t i v a é a responsável 

p e l a remoção t o t a l d e s t e h e l m i n t o . 



A 

3 0 . 

2 5 . 

2 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 LC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ r 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEMPO (HORAS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 -  Medição da vaz ão me'dia gráf ica de esgot o , de um perf i l t ípico, real iz ado 

no dia 0 4 - 0 5 / 1 0 / 9 0 . 
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T A BELA 4.1 -  Cálculo do tem po de enchim ento do poço da EE2 no 

p er f i l do dia 0 4 - 0 5 / 1 0 / 9 0 . 

HORÁRIO DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS TEMPO DE 

ENCHIMENTO DO POCO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

(min.) 

V A Z Ã O 

( L / s ) 
HORÁRIO DE PARADA 
DO BOMBEAMENTO 

HORÁRIO DO INÍCIO 
DO BOMBEAMENTO 

TEMPO DE 

ENCHIMENTO DO POCO 
1 

(min.) 

V A Z Ã O 

( L / s ) 

0 6 . 0 0 0 7 . 0 0 6 0 6 .9 

0 7 :2 5 0 8 : 0 5 4 0 10,4 

0 9 '.3 0 10 .3 0 6 0 6 ,9 

ii :3 5 12 .15 4 0 10,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 : IO 14 :oo 5 0 8 ,3 

14 :3 5 15 : i 5 4 0 10,4 

15 :4 5 16 :3 0 4 5 9 ,2 

17 :o5 17 .5 5 5 0 8 .3 

1 8 :4 0 19 :2 0 4 0 10,4 

19 !4 5 2 0 :4 O 5 5 7,6 

2 1 .0 0 21 :5 5 5 5 7 ,6 

22:15 2 3 :2 0 6 5 6,4 

23:40 0 0 :5 0 7 0 5 ,9 

01:10 0 2 :3 5 8 5 4 ,9 

0 3 . 0 0 0 4 :2 0 8 0 5 ,2 

0 4 . 4 0 0 5 :3 5 5 5 7,6 

0 5 . 5 0 0 7 . 2 0 9 0 4 ,6 



TABELA 4.2 -  Vaz ões médias dos 14 p er f is de 2 4 

horas, r ea l i z ad os na E E 2 da ET E 

de Gu ar ab i r a -  Pb . . 

PERFI L DATA 
VAZÃO MÉDIA 

GRÁFICA ( L/ s ) 

0 1 12- 13/ 07/ 90 7,1 

02 I9- 20/ Q7/ 90 8.2 

0 3 26- 27 / 07 / 90 6,5 

0 4 23- 24 / 08 / 90 8,4 

0 5 30- 31/ 08/ 90 7,0 

0 6 ' 06- 07/ 09/ 90 8,2 

0 7 13- 14/ 09/ 90 7,8 

0 8 20- 21/ 09/ 90 9,4 

0 9 27- 28 / 09 / 90 7,1 

10 0 4 - 0 5 / 1 0 / 9 0 7.6 

1 1 11- 12/ 10/ 90 9,5 

12 17- 18/ 10/ 90 6.2 

13 25- 26/ 10/ 90 8,4 

14 13- 14/ 12/ 90 4,7 

VAZÃO MEDIA TOTAL DO 
PERÍODO 

(MÉDIA ARITMÉTICA ) 
7 ,6 +  1.3 
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T A BELA 4 . 3 Va lo r es me'dios e l im it es ( m ínim os e m áx im os ) dos 

p arâm et ros f í sico - q u ím ico s e m icr ob io lóg icos o b se r _ 

vados no esgot o brut o ( E B ) , e f l u e n t e s da l a g o a 

an ae r ó b i a ( A ^ ) e f acu l t a t i va ( F j ) d u r a n t e o 

p er íod o co m p r e e n d i d o e n t r e 2 7 / 0 3 / 9 0 e 1 9 / 1 2 / 9 0 . 

P a r â m e t r o s 
Média e f a ix a de var iação (m ínim o e m áx im o) 

P a r â m e t r o s 

E B 
A 1 F 1 

OD ( m g / L ) 
0 .3 

(0.15 -  0 .4 7 ) 

0 ,6 

(0 .3 0 -  1.80) 

2 .3 

(0 ,5 0 -  5 ,10) 

PH ( u n i d a d e s ) 
7,1 

(6 ,8 -  7 ,7 ) 

6,9 

(6 ,7 -  7,4) 

7,8 

(7 4 -  8 ,2) 

t e m p e r a t u r a ( °C ) 
2 8 ,2 

(26.8 -  29,6 ) 

2 8 ,0 

(26 ,5 -  29 .5 ) 

2 8 .0 

(26,4 -  29 .5 ) 

n i t r a t o ( m g N /  L ) 
0,5 1 

(0,34 -  0 ,87 ) 

0.51 

(027 -  1,14) 

0 .57 

(0 ,38 -  0 ,87) 

am ón ia (mg N /  L ) 
37,0 

(2 2 .5 -  5 8 .0 ) 

43 ,5 

( 26,8 -  61,1 ) 

35 ,8 

(18,8 -  60 ,4 ) 

o r t o f o sf a t o Solúvel (mg P/ L) 
3,00 

(2 ,08 -  3,59) 

4,21 

( 3,22 -  5,00) 

3.10 

(0,68 -  4 ,8 6 ) 

f ósf or o total ( m g P/  L ) 
6,49 

(4,57 -  8.15) 

5,28 

(4.2 1  -  6,95) 

4 ,86 

(3,64 -  5,91 ) 

D BOs (m g / L ) 
2 8 9 

(196 -  3 9 3 ) 

92 

(5 7 -  151 ) 

2 9 

( 12 -  57 ) 

DQO { m g / L ) 
9 0 7 

(3 4 7 -  1 3 7 6 ) 

2 2 8 

(135 -  3 4 2 ) 

163 

( 85 -  2 3 8 ) 

SS ( m g / L ) 
410 

(172 -  7 5 6 ) 

41 

(21 -  7 5 ) 

44 

(2 3 -  6 7 ) 

Coliform es f ecaisICF/ lOOm L) 
1,7 x IO 7 

(2.3tl0 6- 40« IO7 ) 

3,5 » IO 6 

(I,7x l0 6- 76x10* ) 

9,9 x | 0 4 

(1,5*  10*- 3.5 «IO*) 

Est rept ococos fecais (EF/ ioomL 
Cp x IO6 

(1,1 x I0 6- I.3 x l0 7) 

9,1 x IO 5 

(6,0x 10*-  20x10* 

8.6 x 1 0 1 

( 1,0 x 10*-  1,0x10*) 

Ascar is lumbricoides(N9ovos/ L) 
1079 

(420 -  2 0 0 0 ) 

85 

(4 0 -  2 0 5 ) 

0 

(0 -  1 ) 

C l o r o f i l a g (A 9 /  L ) 
8.8 

(0,00 -  3 3 ,2 9 ) 

168,4 

(86 ,45- 236 ,60 ) 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 

MAR ABR MAI JUN JUL AG O SET OUT NOV DEZ 

TEMPO [ MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 4 . 3 -  M e d i a m e n sa l de pH no e sg o t o b r u t o ( « ) e ef luentes das lagoas anaeróbia (o) e f a cu l -

tat iva (- *  ) da E T E de Guarabira -  Pb, no período de m arço a d ez em b ro de 1 9 9 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(O 



MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO ( MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 4 . 4 -  M é d i a m e n sa l de ox ig én io d i sso l vi d o no esgot o brut o ( • ) e e f lu en t es das lagoas 

anaeróbia (o ) e facultat iva (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) da ET E de Guarabira -  Pb, no período de março a 

dez em bro de 1 9 9 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 
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Fi g u r a 4 . 5 -  M é d i a m e n sa l da t e m p e r a t u r a no esg ot o b r u t o ( • ) e ef luentes das lagoas an aer ób ia (o ) 

e facultat iva (*  ) da ET E de Guarab ira -  Pb , no período de março a dez em bro de 1990. 



MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO ( MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig u r a 4 . 6 -  M édia m ensal de n i t r a t o no esgot o bruto ( « Je ef luent es das lagoas an aer ó b i a (« ) e 

facultat iva (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) da ET E de Guarabira - Pb, no período de março a dez em bro de 1 9 9 0 . 



IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * -
MAR A3R MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV OEZ 

TEMPO ( MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 4 . 7 -  M é d i a m e n sa l de am ónia no e sg o t o b r u t o ( » ) e ef luent es das lagoas anaerób ia(o) e 

f acu l t at iva (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) da E T E de Guarab ira -  Pb , no período de março a dez em bro de 1 9 9 0 . 



, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 , — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO (MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 . 8 -  M édia m ensal de fósforo total no esg ot o bruto ( » ) e ef luentes das lagoas anaeróbia (o) 

e facultat iva (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) da ET E de Guarabira -  Pb , no período de março a dez em bro de 1990 . 



MAR ABR UAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO t MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig u r a 4 . 9 -  Média m en sa l de o r t o f o sf a t o solúvel no esgot o b r u t o {» ) e ef luent es das lagoas anaeró. 

b i a ( o ) e f acu l t at iva l « ) da E T E de Guarab ira -  Pb , no período de m arço a dez em bro 

de 1 9 9 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 



MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO(MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra 4 . 1 0 " Média m ensal da concent ração de D B 0 5 no esgoto 

bruto{ •  ) e ef luent es das lagoas anaeróbia ( o ) e 

facultat iva (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A J da ET E de Guarabira -  Pb, no período 

de março ò dez embro de 1 9 9 0 . 
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u IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 I 1 V-

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO I MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 . 1 1 " Média mensal da concent ração de DQO no esgoto b ru t o(») 

e ef luent es das lagoas anaero'bia (o) e facultat iva ( A ) da 

ET E de Guarab ira- Pb , no período de março a dezembro de 1990. 
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E 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 

tu 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<n 
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V) V) 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

400 . 

2 0 0 . 

MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV 
OEZ 

TEMPO ( MESES) 

Figura 4 . 1 2 -  Média mensal de Sólidos Suspensos no esgoto b r u t o (») e ef luentes das lagoas anaeróbia ( o ) 

e facultat iva ( a ) da E T E de Guarabira -  Pb r no período de março a dez em bro de 1990. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l , 1 _ _ | 1 1 1 , 1 1 » . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TEMPO ( MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a 4 . 1 3 -  Média m ensal do núm ero de co l i f o r m e s f e ca i s por I C O m L no esgoto bruto ( •  ) e 

ef luent es das lagoas anaeróbia ( o ) e f acult at iva ) da ET E de Guarabira -  Pb , no 

per íodo de março a dez em bro de 1 9 9 0 . 



- J 7 . 3 . 

S T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

52 8 , 3 . . 
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
LU 

3 , 0 . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO ( MESES) 

Fi g u r a 4 . 1 4 -  Média m ensal do número de est rept ococos f e ca i s por 1 0 0 ml no esgot o bruto (•  ) e 

e f luen t es das lagoas anaeróbia ( o ) e facultat iva {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ) da E T E de Guarab ira -  Pb , no p e -

r íodo de março a dez em bro de 1 9 9 0 . _ 

ro 



2 4 0 . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAR A BR MAI JUN JUL A0 0  SET OUT NOV DEZ 

. « TEMPO (MESES) 

Fi g u r a 4 . 1 5 -  Média m ensal da concent ração de cl o r o f i l a a o b se r va d a nos ef luent es das 

lagoas anaerób ia(o) e facultat iva ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ) da E T E de Guarábira -  Pb , no período de março a _ 

dez embro de 1990 . 8 
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40O 

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAI JUN JUL AGO SET OUT NCW DEZ 

TEMPO ( MESES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 .16 ~ Média mensal do número de ovos de ascar is lum bricoides 

no esgoto bruto ( •  ) o ef luent es das lagoas anaeróbia ( o ) 

e facultat iva ( a . ) da E T E de Guarabira -  Pb , no período 

de março d dez em bro de 1 9 9 0 . 
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Quadro 4 . 1 -  Fr eq u ên cia de aparecim ent o (p o r cen t ag en s) e núm ero 

t ot al de géneros de a lg as i d e n t i f i cad as no e f luen t e 

da lagoa a n a e r ó b i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [A\ ) e f acu l t a t i va I F \ ) , d u -

r a n t e o p er íod o co m p r e e n d i d o e n t r e 2 7 / 0 3 / 9 0 

e 1 9 / 1 2 / 9 0 . 

Re a t o r A , F. 

D B 0 5 ( m a / U) 9 2 2 9 

Fr eq uência(%) c ) 50 100 C ) 50 100 

Cyan op h yt a 

O sci l l a t o r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i i i 

Sp i r u l ina 

Euglenophyta 

Eu g l e n a 

Ph a c u s 

Ch l o r o p h yt a 

Ankist rodesm us 

•  

Clost e r iu m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Sconed esm us 

— 

Coelast r um 

— 

Ch l o r e l l a 

— 

Act inast rum 

— 
Pand or ina 
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Figura 4.17 -  Eficiência de remoção de parâmetros físico- químicos e microbiológicos da se'rie de lagoas 

da E T E de Guarabira -  Pb , no período entre 2 7 / 0 3 / 9 0 e 1 9 / 1 2 / 9 0 . 



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISCUSSÃO 

Em s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s empregando 

l a g o a s de estabilização a e s t i m a t i v a da vazão média 

a f l u e n t e é de fu n d a m e n t a l importância p o i s p e r m i t e o 

cálculo das cargas orgânicas volumétricas e s u p e r f i c i a i s 

r e a i s p o s s i b i l i t a n d o . também comparações mais 

s i g n i f i c a t i v a s com os dados de p r o j e t o . Quando o s i s t e m a 

é a l i m e n t a d o p o r g r a v i d a d e , a medição das vazões 

a f l u e n t e s é b a s t a n t e f a c i l i t a d a p e l o uso de d i s p o s i t i v o s 

t a i s como v e r t e d o u r o s e medidores P a r s h a l l . T o d a v i a , 

quando a t o p o g r a f i a de uma det e r m i n a d a l o c a l i d a d e impede 

a alimentação p o r g r a v i d a d e , como é o caso da ETE de 

G u a r a b i r a , e s t e s t i p o s de d i s p o s i t i v o s tornam-se 

inadequados. Consequentemente, a e s t i m a t i v a de vazões é 

mais t r a b a l h o s a , mas não impossível. A solução p a r a a 

determinação da vazão média a f l u e n t e da ETE de G u a r a b i r a 

f o i baseada na medida sistemática do tempo de enchimento 

do poço da EE2, de volume con h e c i d o . Essa determinação 

f o i o b t i d a com a realização de 14 p e r f i s de 24 h o r a s . 

Cada um desses e x p e r i m e n t o s p e r m i t i u o cálculo da vazão 

média diária e o c o n j u n t o dos mesmos, a e s t i m a t i v a da 

vazão média do período. Esses e x p e r i m e n t o s d e v e r i a m s e r 
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l e v a d o s a e f e i t o ao l o n g o de t o d o o período de a l c a n c e 

do p r o j e t o com o o b j e t i v o de acompanhar as modificações 

nas ca r g a s orgânicas, à medida que novas ligações 

d o m i c i l i a r e s forem i m p l a n t a d a s . E s t e método, 

r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , pode s e r a p l i c a d o em s i s t e m a s de 

alimentação i n t e r m i t e n t e , semelhantes ao de G u a r a b i r a . 

Através dessa m e t o d o l o g i a f o i possível o b s e r v a r que as 

ca r g a s orgânicas Xv = 50 g DB0 5 m~ 3.d _ 1, a p l i c a d a à 

l a g o a anaeróbia, e, Xs = 55 kg DB0 5 h a - 1 . d - 1 , na l a g o a 

f a c u l t a t i v a , c o r r e s p o n d i a m a c e r c a de 1/3 daquelas 

e s t a b e l e c i d a s em p r o j e t o . 

Em países t r o p i c a i s , onde as condições de 

saneamento básico são escassas, as águas s u p e r f i c i a i s 

t a i s como córregos, r i o s , l a g o a s e estuários, que 

recebem os e f l u e n t e s de estações de t r a t a m e n t o , são 

f r e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d a s p e l a s populações r i b e i r i n h a s , 

p a r a a t i v i d a d e s como irrigação, banho, recreação, 

lavagem de roupa e dessedentação de a n i m a i s . P o r t a n t o , 

p a r a a v a l i a r o impacto p o l u i d o r do e f l u e n t e nos cor p o s 

r e c e p t o r e s é necessário a n a l i s a r o desempenho do s i s t e m a 

de t r a t a m e n t o não apenas em função dos parâmetros como 

DB0 5 e SS mas p r i n c i p a l m e n t e com base na remoção de 

i n d i c a d o r e s microbiológicos, no comportamento dos 
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n u t r i e n t e s , p a r t i c u l a r m e n t e Nitrogénio e Fósforo e 

biomassa planctônica. 

O s i s t e m a de l a g o a s de estabilização estudado se 

c a r a c t e r i z o u p o r uma boa redução de DB0 5 e DQO, 

atribuída ao lon g o tempo de detenção, c e r c a de 42,3 

d i a s , o q u a l p r o p i c i o u uma adequada a t i v i d a d e m i c r o b i a n a 

na redução de compostos orgânicos a f l u e n t e s . A DB0 5 

média do e f l u e n t e f i n a l do s i s t e m a f o i de 29 mg/L. 

Grande p a r t e d e s t e m a t e r i a l orgânico remanescente é 

d e v i d a à presença de a l g a s que, segundo Mara e t a l i i 

( 1 9 8 3 ) , podem c o n t r i b u i r com até 65% da DB0 5 e f l u e n t e . O 

v a l o r da DB0 5 média e f l u e n t e f o i s u p e r i o r àquele (20 

mg/L) recomendado no Reino Unido e i n f e r i o r ao 

p r e c o n i z a d o p e l a EPA nos Estados Unidos (30 mg/L) pa r a 

descarga de e f l u e n t e s de ETEs em r i o s ( B a r t o n e , 1986). 

P o s s i v e l m e n t e no f u t u r o quando aumentar o número de 

ligações d o m i c i l i a r e s , o v a l o r da DB0 5 e f l u e n t e será 

a l t e r a d o . Na série de lag o a s a eficiência de remoção de 

DB0 5 f o i de 90% sendo o r e a t o r anaeróbio a q u e l e que 

p r o p i c i o u a ma i o r percentagem de redução (68%) d e v i d o ao 

pr o c e s s o físico de sedimentação e o e f e i t o da digestão 

anaeróbica. A percentagem e n c o n t r a d a é compatível com a 

l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a que aponta p a r a l a g o a s 



110 

anaeróbias, remoções e n t r e 40 e 70% (Pearson,1987). A 

la g o a f a c u l t a t i v a aumentou a eficiência g l o b a l do 

s i s t e m a em 22% sendo e s t a percentagem compatível com 

la g o a s de estabilização f a c u l t a t i v a s secundárias (de 

O l i v e i r a e t a l i i 1991). 

A concentração média de sólidos suspensos de 44 

mg/L no e f l u e n t e f i n a l da série de l a g o a s , f o i s u p e r i o r 

ao l i m i t e de 30 mg/L ( B a r t o n e , 1986) recomendado p a r a o 

lançamento de e f l u e n t e s de ETEs, nos E.U.A. e U.K.. É 

i m p o r t a n t e r e s s a l v a r , no e n t a n t o que a m a i o r p a r t e dos 

sólidos suspensos em e f l u e n t e s de la g o a s é d e v i d a à 

presença de a l g a s , sendo p o i s de n a t u r e z a d i f e r e n t e dos 

sólidos de esgotos ou de sólidos de o u t r o s p r o c e s s o s de 

t r a t a m e n t o conforme r e c o n h e c i d o p e l o s r e g u l a m e n t o s da 

EPA - U.S.A. (Gloyna e T i s c h l e r , 1 9 8 1 ) . A l a g o a 

anaeróbia removeu 90% dos sólidos suspensos do esgoto 

b r u t o , t o d a v i a , e n t r e a l a g o a anaeróbia e f a c u l t a t i v a 

não houve redução e sim um aumento do m a t e r i a l suspenso 

(-6,8%). E s t e f a t o f o i atribuído à população de a l g a s 

que se desenvolveu na massa líquida da l a g o a 

f a c u l t a t i v a , a q u a l pode c o n t r i b u i r com mais de 8 0% de 

sólidos suspensos p r e s e n t e s no e f l u e n t e . (Mara e t a l i i , 

1 9 83). S i l v a ( 1 9 8 6 ) , também observou numa série de 
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l a g o a s , o fenómeno de aumento da concentração de sólidos 

suspensos d e v i d o ao ap a r e c i m e n t o de a l g a s . 

A série de l a g o a s não removeu de modo e x p r e s s i v o 

as formas de nitrogénio e fósforo a n a l i s a d a s . A 

concentração média de n i t r a t o permaneceu p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e p o r t o d o o período, com os v a l o r e s médios 

a f l u e n t e de 0,51 mg N/L e e f l u e n t e de 0,57 mg N/L, 

demostrando que o proc e s s o de nitrificação não o c o r r e de 

modo c o n s i s t e n t e em l a g o a s de estabilização. A pequena 

diminuição, de 7 mg N-NH3 /L, e n t r e o e f l u e n t e da l a g o a 

anaeróbia e a la g o a f a c u l t a t i v a , pode e s t a r a s s o c i a d a à 

sua assimilação p e l a biomassa de a l g a s ( F e r r a r a e A v c i , 

1982). Os r e s u l t a d o s sugerem que houve a f i n i d a d e 

metabólica dos géneros de a l g a s p r e s e n t e s , com 

nitrogénio amoniacal (Round, 1973). O fósforo se 

a p r e s e n t a na n a t u r e z a sob formas m u i t o d i v e r s a s , sendo 

abundantes os o r t o f o s f a t o s solúveis, os f o s f a t o s 

condensados ( p i r o , meta e p o l i f o s f a t o s inorgânicos) e o 

fósforo orgânico. Por sua vez o fósforo orgânico forma 

p a r t e da biomassa de organismos autótrofos e 

heterótrofos. Embora a população fitoplanctônica 

p r e s e n t e na massa líquida da la g o a f o s s e r e d u z i d a , e l a 

f o i a responsável p e l a pequena diminuição ( 1,1 mg 
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P/L) de o r t o f o s f a t o solúvel. Este ao s e r i n c o r p o r a d o na 

biomassa t e v e sua concentração diminuída no meio 

aquático. 

A pequena diminuição de fósforo t o t a l (0,42 mg/L) 

observada e n t r e as la g o a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A1 e FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt_ pode s e r atribuída à 

sedimentação de m a t e r i a l p a r t i c u l a d o inorgânico e 

orgânico. Por o u t r o l a d o , o e f l u e n t e f i n a l (de F±) de 8 

h o r a s não necessariamente contém t o d a a b i o t a que 

c o n t r i b u i p a r a o fósforo t o t a l já que numerosos 

organismos heterótrofos se l o c a l i z a m em camadas 

i n f e r i o r e s , a b a i x o daquela que é d e s c a r r e g a d a como 

e f l u e n t e do s i s t e m a . 

A eliminação de mi c r o r g a n i s m o s patogênicos em 

s i s t e m a s de lagoas de estabilização é a v a l i a d a através 

da redução de bactérias i n d i c a d o r a s . No p r e s e n t e 

t r a b a l h o foram u t i l i z a d o s os c o l i f o r m e s f e c a i s e os 

e s t r e p t o c o c o s f e c a i s . T a i s grupos de bactérias foram 

r e d u z i d o s em 99,42% e 99,86% r e s p e c t i v a m e n t e , 

aproximando-se aos v a l o r e s o b t i d o s p o r Shimada e t a l i i 

( 1 9 8 6 ) , e típicos pa r a lagoas f a c u l t a t i v a s . A redução 

observada ao longo do s i s t e m a f o i causada p o r um 

c o n j u n t o de fenómenos físicos, químicos e biológicos que 

ocorrem de forma n a t u r a l e podem a t u a r i s o l a d a ou 
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s i m u l t a n e a m e n t e . Na l a g o a anaeróbia a remoção de 

bactérias se dá p r i n c i p a l m e n t e p o r sedimentação, 

r e s t r i n g i n d o - s e , no e n t a n t o , a remoção a p e r c e n t a g e n s em 

t o r n o de 90% (Soares, 1985, de O l i v e i r a , 1990 e de 

O l i v e i r a e t a l i i 1 991). Já na l a g o a f a c u l t a t i v a , 

d i f e r e n t e s a u t o r e s divergem quanto ao f a t o r p r e d o m i n a n t e 

na redução b a c t e r i a n a . Contudo, a t u a l m e n t e se pode d i z e r 

que f a t o r e s t a i s como pH e l e v a d o , níveis e l e v a d o s de 

oxigénio, ação da l u z s o l a r , presença de p r e d a d o r e s e de 

bacteriófagos, assim como presença de substâncias 

tóxicas e l i m i n a d a s p o r a l g a s ( v e r Capítulo 2 ) , ocorrem 

em l a g o a s de estabilização podendo a t u a r de forma 

simultânea e seus e f e i t o s s obre a população b a c t e r i a n a 

serão m a i o r e s ou mais e f i c i e n t e s com tempos de detenção 

adequados. M u i t o embora o tempo de detenção t e n h a s i d o 

a l t o , as concentrações e f l u e n t e s e n c o n t r a d a s estão m u i t o 

além da e x i g i d a p e l a OMS (1000 CF/ 100 mL) p a r a que o 

e f l u e n t e s e j a r e u t i l i z a d o na irrigação i r r e s t r i t a . Por 

o u t r o l a d o , deve-se c o n s i d e r a r que o lançamento de 

e f l u e n t e s de lagoas de estabilização em cor p o s 

r e c e p t o r e s compromete a q u a l i d a d e microbiológica das 

águas, que na sua m a i o r i a são u t i l i z a d a s , a j u s a n t e , 

p a r a os mais v a r i a d o s f i n s . Desta forma, e f l u e n t e s com 
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a l t o s t e o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s 

f e c a i s , como aqueles lançados p e l a ETE de G u a r a b i r a (9,9 

x I O 4 CF/100 mL e 8,6 x I O 3 EF/100 mL), c o n t r i b u e m p a r a 

a manutenção do c i c l o endémico de numerosas doenças de 

veiculação hídrica típicas da região do b r e j o p a r a i b a n o . 

A m e l h o r i a da q u a l i d a d e bacteriológica do e f l u e n t e 

f i n a l , p a r a que sua descarga no meio ambiente não 

r e p r e s e n t e r i s c o s à saúde p o d e r i a s e r alcançada, com a 

incorporação ao si s t e m a de t r a t a m e n t o , de uma l a g o a de 

maturação. 

A série de lagoas de estabilização também f o i 

e f i c a z na remoção de ovos de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s , sendo 

o r e a t o r anaeróbio o que a p r e s e n t o u m a i o r eficiência 

( 9 9 , 7 5 % ) . O e f l u e n t e f i n a l não c o n t i n h a ovos desse 

h e l m i n t o e e s t e desempenho está a s s o c i a d o ao tempo de 

detenção hidráulica t o t a l de 42,3 d i a s . A l t a s p e r c e n t a -

gens de remoção de A s c a r i s sp (99 e 100%) também foram 

observadas p o r Mara & S i l v a (1986) com a utilização de 

um r e a t o r anaeróbio seguido p o r um f a c u l t a t i v o , com um 

tempo de detenção t o t a l de 18,9 d i a s . A recomendação de 

Feachem e t a l i i (1983) sobre o uso de uma série de três 

la g o a s com tempo de detenção hidráulica t o t a l de 20 

d i a s , com v i s t a s à remoção de ovos de h e l m i n t o s é 
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b a s t a n t e c o r r e t a já que a utilização de um m a i o r número 

de u n i d a d e s p a r a um mesmo tempo de detenção ten d e a 

m e l h o r a r a eficiência hidráulica do s i s t e m a . Na situação 

a t u a l o tempo de detenção hidráulica da série de 

G u a r a b i r a excede o recomendável mas será m o d i f i c a d o ao 

l o n g o da operação do s i s t e m a , podendo d i m i n u i r a 

eficiência de remoção de ovos de h e l m i n t o s . 

A el e v a d a concentração de nitrogénio amoniacal 

observada no e f l u e n t e da l a g o a f a c u l t a t i v a , c u j o v a l o r 

médio f o i de 35,8 mg/L, pode t e r s i d o tóxica à população 

de a l g a s p r e s e n t e no r e a t o r , sendo i s t o e v i d e n c i a d o p e l a 

b a i x a biomassa estimada (168 jug/L) . Os es t u d o s de 

A b e l i o v i c h & Azov ( 1 9 7 6 ) , s o b r e os e f e i t o s tóxicos de 

amónia em a l g a s mostraram que concentrações de até 28 mg 

N-NH3/L, num pH de 8.0, i n i b i r a m a fotossíntese e o 

c r e s c i m e n t o da Scenedesmus o b l i q u u s r uma a l g a v e r d e do 

mesmo phylum dos géneros que predominaram na l a g o a 

f a c u l t a t i v a do s i s t e m a de Guarabira., O e f e i t o tóxico das 

concentrações de amónia observadas em F^, não foram 

n e c e s s a r i a m e n t e p r o n u n c i a d o s p a r a i n i b i r o completo 

d e s e n v o l v i m e n t o de géneros não f l a g e l a d o s , uma vez que o 

pH pre d o m i n a n t e na la g o a não a t i n g i u o v a l o r de 8,0 

c o n s i d e r a d o crítico. 
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Segundo Warren ( 1 9 6 2 ) , a t o x i c i d a d e de amónia 

pode s e r diminuída através de pro c e s s o s metabólicos nos 

q u a i s e s t e composto é a s s i m i l a d o como f o n t e de 

nitrogénio, e t r a n s f o r m a d o em aminoácidos como 

g l u t a m i n a e a s p a r a g i n a . E s t e fenómeno tem s i d o observado 

em d i v e r s o s ambientes aquáticos, e pode t e r o c o r r i d o no 

fitoplâncton da la g o a f a c u l t a t i v a . 

Em l a g o a s de estabilização e x i s t e uma e s t r e i t a 

relação e n t r e a d i v e r s i d a d e dos géneros de a l g a s 

p r e s e n t e s e a carga orgânica a p l i c a d a , ou s e j a , quanto 

m a i o r f o r a concentração de matéria orgânica menor será 

o número de géneros capazes de s u p o r t a r t a i s condições 

a m b i e n t a i s . No caso do r e a t o r anaeróbio de G u a r a b i r a , 

somente os géneros O s c i l l a t o r i a , Euqlena. Chlamydomonas. 

e N a v i c u l a t i v e r a m uma a l t a freqência de a p a r e c i m e n t o . 

Esses géneros são típicos de ambientes com el e v a d a s 

concentrações de matéria orgânica e sua presença está de 

acordo com o t r a b a l h o de Palmer ( 1 9 6 9 ) , onde t a i s a l g a s , 

estão e n t r e as s e t e p r i m e i r a s numa l i s t a de 60 géneros 

mais r e s i s t e n t e s à poluição orgânica. 

À medida que o c o r r e a estabilização da matéria 

orgânica expressa p e l a diminuição da demanda de 

oxigénio, o c o r r e um aumento na d i v e r s i d a d e de a l g a s o 
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q u a l é g e r a l m e n t e r e p r e s e n t a d o p e l o a p a r e c i m e n t o de 

géneros não f l a g e l a d o s . Este fenômento o c o r r e u na l a g o a 

f a c u l t a t i v a e a maior d i v e r s i d a d e f o i r e p r e s e n t a d a 

p e l o s géneros O s c i l l a t o r i a . Euqlena, Phacus , 

A n k i s t r o d e s m u s . C l o s t e r i u m . Scenedesmus, Coe l a s t r u m , 

C h o r e l l a , A c t i n a s t r u m , Pandorina. P y r o b o t r y s , O o c y s t i s , 

M i c r a c t i n i u m . Chamydomonas, N a v i c u l a , e S t a u r o n e i s que 

e s t i v e r a m p r e s e n t e s em mais de 50% das amostras. Estes 

mesmos géneros ( e x c e t o O s c i l l a t o r i a , P andorina 

e S t a u r o n e i s ) c a r a c t e r i z a r a m o fitoplâncton na l a g o a de 

maturação, c u j a carga orgânica s u p e r f i c i a l e r a de 83 Kg 

DB0 5 h a - 1 d i a - 1 e com uma DB0 5 e f l u e n t e de 25 mg/L 

estudada p o r Konig (1984) . 

A l a g o a f a c u l t a t i v a de G u a r a b i r a t i n h a então uma 

ficoflórula típica de uma la g o a de maturação, uma vez 

que , a DB0 5 do e f l u e n t e f i n a l e r a de 29 mg/L e sua 

car g a orgânica s u p e r f i c i a l de 55 kg DB0 5 h a - 1 d i a - 1 , 

r e p r e s e n t a n d o somente 1/3 (um terço) da q u e l a d e f i n i d a em 

p r o j e t o . Então é esperado que com o aumento g r a d u a l de 

ligações d o m i c i l i a r e s de esgotamento sanitário, h a j a uma 

redução do número de géneros p r e s e n t e s e a substituição 

dos géneros não f l a g e l a d o s p e l o s f l a g e l a d o s . 

A presença de a l g a s e sua d i v e r s i d a d e em la g o a s 
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de estabilização são uma r e s p o s t a às condições físico-

químicas o f e r e c i d a s p e l o ambiente aquático. É p r e c i s o 

reforçar que a identificação microscópica dos géneros 

p r e s e n t e s deve s e r adotada como um p r o c e d i m e n t o 

r o t i n e i r o no monitoramento de l a g o a s de estabilização. 

E s t a análise p e r m i t e a v e r i g u a r o g r a u de d i v e r s i d a d e do 

fitoplâncton nos r e a t o r e s e d a r indicações seguras s o b r e 

o t i p o de l a g o a e sua carga orgânica. Desta forma as 

a l g a s passam a f u n c i o n a r como i n d i c a d o r a s do g r a u de 

t r a t a m e n t o alcançado em cada r e a t o r . E s t e método 

analítico é s i m p l e s e p e r m i t e uma avaliação rápida e 

b a r a t a do desempenho do r e a t o r , quando comparado a um 

t e s t e de DB0 5 ou c o l i f o r m e s f e c a i s . 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 0 e f l u e n t e f i n a l da série de l a g o a s , 

a p r e s e n t o u uma DB0 5 de 29 mg/L, compatível com o padrão 

recomendado p a r a descargas em r i o s (20 - 3 0mg/L). 

2 - 0 s i s t e m a estudado a p r e s e n t o u eficiência em 

t o r n o de 90% na remoção de sólidos suspensos estando a 

concentração média de 44mg/L do e f l u e n t e um pouco acima 

do padrão (3 0mg/L) e x i g i d o para o lançamento em r i o s . 

3 - Não houve remoção e x p r e s s i v a nas formas de 

nitrogénio e fósforo, p o s s i b i l i t a n d o a eutrofização do 

c o r p o d'água r e c e p t o r d e s t e e f l u e n t e . 

4 - A série de la g o a s m o s t r o u remoção de 

c o l i f o r m e s f e c a i s (99,42%) e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s 

(99,85%) compatíveis com os t i p o s de r e a t o r e s que a 

compõem. No e n t a n t o o e f l u e n t e f i n a l c o n t i n h a e l e v a d a s 

concentrações (9,9 x I O 4 CF/lOOmL e 8,6 x I O 3 EF/lOOmL), 

m u i t o além do padrão e x i g i d o p e l a OMS (1000/lOOmL), caso 

o e f l u e n t e s e j a d e s t i n a d o à irrigação i r r e s t r i t a . A 

m e l h o r i a da q u a l i d a d e bacteriológica p o d e r i a s e r 

alcançada através da incorporação de l a g o a s de 

maturação. 

5 - A série de la g o a s com tempo de detenção 
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hidráulica t o t a l de 42,3 d i a s f o i e f i c i e n t e na remoção 

de A s c a r i s l u m b r i c o i d e s e o e f l u e n t e f i n a l não c o n t i n h a 

ovos d e s t e h e l m i n t o . 

6 - Na l a g o a f a c u l t a t i v a a biomassa de a l g a s 

e x p r e s s a como c l o r o f i l a a f o i r e d u z i d a (168, 4jug/L) , 

d e v i d o p o s s i v e l m e n t e às el e v a d a s concentrações médias de 

nitrogénio amoniacal (35,8mg N/L), tóxico à população 

fitoplanctônica. 

7 - Ao lo n g o da série houve uma relação i n v e r s a 

e n t r e o número de géneros i d e n t i f i c a d o s e a ca r g a 

orgânica dos r e a t o r e s , com a identificação de 14 e 20 

géneros nos e f l u e n t e s das l a g o a anaeróbia e f a c u l t a t i v a 

r e s p e c t i v a m e n t e . A l a g o a f a c u l t a t i v a , c u j a DB0 5 e f l u e n t e 

e r a de 29mg/L c o n t i n h a uma ficoflórula típica de l a g o a 

de maturação com a predominância de a l g a s não f l a g e l a d a s 

do Phylum C h l o r o p h y t a . 
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