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A estimativa da vazdao média afluente do ‘sistema
foi de 7,6 L/s, a qual permitiu o calculo das éargas
orgéniqas volumétricas e superficiais, que foram respec-
tivamente de 50 g DBOs m™3 dia™! (As = 1865 kg DBOg ha™l
dia~1) para o reator anaerdbio e 55 kg DBOg ha-l aia™1
(Av = 2,5 g DBOS m~3 dia'l) para o facultativo.

Ao longo dé série de lagoas a redugdo de DBOg foi
de 90% (289 - 29mg/L), SS de 89% (410 - 44mg/L), CF de
99,4176% (1,7 X 107 - 9,9 X 10% CF/100mL), EF de
99,8567% (6,0 x 10 6 - 8,6 x 103 EF/100 mL) e ovos de

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

Foram identificados 14 e 20 géneros de algas nos
efluentes das lagoas anaerdbia e facultativa respectiva-

mente. Os principais géneros presentes e suas frequenci-

as na lagoa anaerdbia foram, Oscillatoria (93 %), Chla-
mydomonas (62 %) ,Euglena (52 %) e Navicula (52 %) e, na

facultativa, Ankistrodesmus (97 %), Euglena (96 %),

Phacus (93 %), Closterium (93 %) e Oscillatoria (86 %).

Os demais génefos tiveram uma frequéncia de aparecimento
menor que 80 %.

A concentracido média da biomassa de algas, ex-
pressa como clorofila a, foi de 8,8 e 168,4 ng/L no

efluente da lagoa A; e F, respectivamente.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o estudo do Sistema
de Lagoas de Estabilizagdo da cidade de Guarabira,
(Pb), através da caracterizagdao da vazdo média afluente,
do monitoramento da qualidade fisico-quimica e microbio-
loégica do esgoto bruto e dos efluentes de cada lagoa e
da analise da eficiéncia do sistema.

A estagcdo de tratamento é constituida de dois
médulos em paralelo, cada um com duas lagoas em série
(anaerdébia, seguida de facultativa), com profundidade de
3,7 e 2,2 m respectivamente, totalizando uma 4&area de
1,92 ha. A pesquisa foi desenvolvida no primeiro médulo.

As coletas semanais de amostras eram realizadas
as 8 horas e as andlises eram iniciadas no maximo ‘duas
horas apés a coleta.

O esgoto bruto e os efluentes A, e F, foram
analisados no periodo de 27/03/90 a 19/12/90, através
dos paréametros ﬁH, temperatura, oxigénio dissolvido,
DBOg, DQO, sdlidos suspensos, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrico, ortofosfato soluvel, fésforo total,
clorofila a, identificag¢do de algas, coliformes fecais,
estreptoctocos fecais, e contagem de ovos de Ascaris

lumbricoides.




ABSTRACT

This work aimed the study of a .waste
stabilization pond system through flow characterization,
physico-chemical monitoring and evaluation of pond
efficiency.

The sewage treatment plant, located at Guarabira
city -PB, comprised two series of ponds, each having an
anaerobic pond followed by a facultative pond with
depths of 3.7 and 2.2 m respectively and 1.92 ha of
total area. This research was conducted on the first
serie of ponds.

From 27th March to 19th December 1990'samples of
raw sewage and pond effluents were taken, weekly, at 8
AM and processed within two hours.

Samples were analysed for pH, temperature,
dissolved oxygen, BODg, COD, suspended solids, nitrate,
ammonia, soluble orthophosphate, total phosphorus,
faecal coliforms, faecal streptococci and Ascaris
lumbricoides eggs counts.

The mean flow was 7.6 L/s and the volumetric and
superficial organic loads were 50 g BODg mn~3 a~1 and 55

kg BODg ha-1 g-1 respectively. Reductions obtained by



the pond series were 90% for BODg (289-29mg/L), 89% for
suspended solids (410-44mg/L), 99,42% for faecal
_coliforms (1.7 x 107 - 9.9 x 104 Fc/io0omL), 99.85% for
faecal streptococci (6.0 x 10® - 8.6 x 103 FS/100mL) and
100% for Ascaris lumbricoides eggs (1079 - 0 eggs L'l).
Ugrading of the effluent quality could be achieved
byincorporating maturation ponds to the systenmn.

Algae identification on anaerobic and facultative

effluents showed 14 and 20 genera. Oscillatoria,

Chlamydomonas, Euglena and Navicula were the most

frequent in the first pond whereas in the second pond

Ankistrodesmus, Euglena, Phacus, Closterium and

Oscillatoria were predominant. The mean algae biomass,
measured as chlorophyll a, in pond effluents were 8.8

and 168.4 ug/L.
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1 INTRODUGAO

A utilizagdo de aguas péra as diversas atividades
relacionadés a vida do homem, gera o aparecimento das
aguas residudrias. Estas aguas, contém elevadas cargas
orgédnicas e altas concentragdes de microrganismos e
devem sofrer tratamento para ndo afetarem negativamente
a qualidade da agua dos corpos receptores.

Desde a antiguidade as civilizagdes observavam a
necessidade do afastamento das excretas para longe do
convivio p@blicq. A cidade de Eshnunna (Mesopotédmia) a
2.500 a.c. foi uma das pioneiras neste aspecto. Nela
foram encontrados canos de esgotos, fabricados em tijo-
los .que coletavam os fluxos provenientes das latrinas
residenciais. Todavia, foi a civilizagdo hindu a
responsavel pelos primeiros passos no tratamento das
dguas residudrias. Na tentativa de se livrarem o mais
rapidaménte possivel das aguas servidas, eles construiam
fossos que reuniam as aguas provenientes de latrinas e
cozinhas. As Adareas escolhidas para a construgdo de
fossos, estavam sempre localizadas a uma certa distancia

das comunidades. As aguas ai armazenadas eram clarifica-



das em fung¢do do tempo. Gray(1940), afirmou Que estes
fossos foram os precussores dos tanques sépticos. E,
nada impede de afirmar, que foram também antecessores
das atuais lagoas de estabilizacgdo. |

As lagoas de estabilizacgdo constituem um método
econdémico e vantajoso de tratamento de aguas residuari-
as. Apresentam cﬁstos relativamente baixos para a sua
construcao e operacdo. Sao de facil manutengdo e tratam
grande variedade de 4guas residudrias domésticas e
industriais, atingindo qualquer padrdo de qualidade
sanitdria desejado. Em climas tropicais s&o bastante
difundidas, pois as elevadas temperaturas médias anuais
favorecem a atividade microbiana ao longo do ciclo
hidroldgico. A principal desvantagem associada a
~utilizagdo de 1lagoas, é a grande extensdao de. terra
requerida para a sua construcao.

Sdao normalmente classificadas em anaerdbias,
facultativas e de maturagdo segundo o tipo de metabolis-
mo predominante;

Para avaliagdo do desempenho de um sistema de
lagoas de estabilizagdo operando com carga total de
projeto, Pearson et alii (1987b), recomendam:

a) fazer uma descrigdo fisica detalhada do siste-

ma a ser estudado, tais como a localizag¢ao, os numeros e



tipos de lagoas, e as dimensdes das mesmas;

b) seguir as técnicas de amostragem para avaliar
corretamente as condigdes reais do sistema;

c) determinar os parametros DBOg, DQO, SS, CF,
clorofila a, géneros de algas,raménia, nitrato, cloreto,
fésforo. total, sulfato, pH, temperatura, condutividade
elétrica, Ca, Mg, Na, Boro, ovos de nematdides intesti-
nais e ﬁrofundidade do lodo;

d) medir a vazdo afluente de cada lagoa, em
separado, para determinar o tempo de detencdo hidraulica
e as cargas orgdnicas respectivas;

e) obter os dados meteoroldégicos, temperatura do
ar, precipitagdo pluviométrica, evaporagdo, velocidade
dos ventos, irradiacgdo, etc, para determinar as estacdes
em que as coletas sdo realizadas.

Visto que, geralmente é inviavel a andlise siste-
midtica de todos os pardmetros, far-se-a uma selegdo dos
mais adequados para cada situagdo, dependendo do uso que

se deseja dar ao efluente final.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Lagoas de Estabilizagdo

2.1.1 Introducio

Para o processo de depuragdo de aguas residuarias
existem diversos métodos de tratamento, classificados em
convencionais e nao_  convencionais. Os métodos
convencionais sdo bastante utilizados, no entanto,
todos, sem exceg¢do, requerem altos custos na execucgdo,
operagdo e manutengao, além de apresentarem baixas taxas
na remog¢do de microrganismos patogénicos, como também
grande produgdo de lodo. O custo total, no tratamento do
lodo produzido, é relativamente alto, atingindo valores
maiores que 50%, de todo o valor gasto com o tratamento

convencional (Arthur, 1983). Esses sistemas de

tratamento ficam muitas vezes inviavels em termos

econdmicos, principalmente para paises em
desenvolvimento.
Dentre os sistemas néo convencicnais de

tratamento de efluentes liquidos, destacam-se as lagoas
de estabilizagdo, gque sdo de grande vantagem, por
constituirem um processo de depuragdo bioldgica simples

que envolve principalmente bactérias e/ou algas. Podem

e



atingir qualquer grau de purificagéo' desejada, a unm
custo baixo de execugdo e operagdo com -um minimo de
manutengdo, tarefas estas executadas por pessoal néao
especializado. Seu uso é particularmente satisfatério em
climas quentes, onde a temperatura ambiente favorece a
atividade microbiana (Pearson, 1987).

Lagoas de estabilizagdo nada mais séo, gue
grandes tanques de pequena profundidade, delimitados por
taludes de terra ou paredes, onde aguas residudrias séao
inteiramente tratadas por processos naturais envolvendo
algas e/ou bactérias, como é mostrado na Figura 2.1.

Além das vantagens mencionadas, adicionam-se:

(a) lagoas de estabilizagdo sdo capazes de
suportar choques de sobrecargas hidrdulicas e orgdnicas
(Mara & Pearson, 1986; Bartone, 1986; Silva, 1982);

(b) toleram altas concentragdes de metais
pesados, aproximadamente de 30 mg/L (Mara & Pearson,
1986), até 60 mg/L (Pearson, 1987);

(c) apresentam grande remogdao de patdégenos,
podendo-se reusar o seu efluente em agricultura ou
aquacultura (Bartone, 1986; Mara & Pearson, 1986;
Feachem et alii, 1983 ; Silva, 1982);

(d) podem tratar efetivamente uma grande
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Figura 2.1- Simbiose de algas e bactérias em

~ lagoas de estabilizagdo.

({ Fonte: Mara 1976)
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variedade de &guas residuarias, industriais e agricolas
(Bartone, 1986; Dinges, 1982):

(e) © terreno €é facilmente recuperado, se
necessario para.uso no futuro tBartone, 1986) ;

-w(gi os efluentes sio ricos em nutrientes e
algas, o que propicia seu uso para a irrigagdo e
aquacultura (Bartone, 1986);

(g) wutilizam como fonte de energia, a radiagdo
solar e a energia quimica, liberada pela degradagdo da
matéria orgédnica, em lugar da energia elétrica (Mara &
Pearson, 1986; Silva, 1982).

A Unica- desvantagem do uso de lagoas de
estabilizagdo é a utilizagdo das grandes areas de terra

requeridas para a construgdo do sistema de tratamento.

Muito embora, em localidades onde terrenos sao

) disponiveis e avaliados a um custo relativamente baixo,

isto passa a ndo ser considerado como desvantagen.
2.1.2 Tipos de Lagoas de Estabilizacéao

As lagoas de estabilizacgédo podem ser
classificadas, de acordo com as atividades metabdlicas
predominantes, em anaerdbicas A facultativas e de

maturacao.



2.1.2.1 Lagoas Anaerdbias

Sdo reatores utilizados frequentemente como um
estagio de pré-tratamento, sendo vantajoso o seu uso emn
esgotos com DBOg > 300mg/L (Mara & Pearson, 1986). Tém
usualmente de 2 a 5 m de profundidade, o que ¢é
suficiente para permitir a acumulagdo de lodo no fundo
da lagoa (Bradley & da Silva, 1976). Sdo completamente
isentas de oxigénio devido a elevada carga de DBOs.
Desta forma, neste reator, as algas ndao tém papel
evidente no processo de tratamento, podendo apenas
apresentar-se né superficie, através de um filme fino,
usualmente de algas flageladas (por exenplo,

Chlamydomonas) . Estas algas representam peguenas

proporcdes de biomassa microbial, sendo pouco provavel
que contribuam significativamente na remogcdo de DBO

(Pearson, 1987).

A remogdao bioldgica da matéria orgdnica, neste
tipo de 1lagoas, é baseada exclusivamente na digestéo
anaerdbia. Segundo Arthur (1983), o processo compreende

2 estagios de degradagdo:



a) Putrefacao:

Bactérias
Matéria produtoras Novas Acidos associados
organica =====-=ee-- --> células + (acético,butirico
de 4&cidos bacterianas e propidénico)

b) No segundo estdgio,bactérias metanogénicas
convertem os produtos do primeiro estdagio para metano e

outros produtos mais simples.

Bactérias
Acidos produtoras Novas Metano + Didxido
associados —=-=-=—=——--- > células + de carbono +

de metano bacterianas Amdénia + Agua

Peres (1982) acrescenta que a digestdo anaerdbia
é descrita, atualmente, através de dois estéagios para
facilitar a compreensdo de alguns aspectos na
engenharia. Afirma no entanto, que o esquema de dois
estdgios ndo ¢é satisfatdrio como foi evidenciado por
Bryant (1979) éitado por Peres (1982). Estes estudos
mostraram que existem preferéncias de substratos
catabolizados pelas bactérias metanogénicas, tais como
dcidos acético e fdérmico, metano, hidrogénio molecular e
géds carbdnico, em relagdo a alcoois e outros 4&acidos
orgdnicos de cadeia carbdnica maior que o acético,
produzidas pelas bactérias fermentativas do primeiro

estdgio. Baseando-se nesse fato foi que Bryant (1979),
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propds um esquema de trés estagios para melhor
exemplificar o processo de degradagdo anaerdbia, de
acordo com o ilustrado na Figura 2.2.

No primeiro estdgio as bactérias hidroliticas
fermentativas obtém energia para o seu crescimento a
partir da hidrdélise de polimeros orgdnicos. No segundo
estagio, os 4&acidos graxos e dlcoois, produzidos
anteriormente, sdo wutilizados no crescimento das
bactérias acetogénicas gque produzem, por sua vez,
acetato, hidrogénio e algumas vézes o didxido de
carbono. Finalmente no terceiro estdgio, as bactérias
metanogénicas seguem duas vias na formagdo de metano,
uma a partir do acetato o qual ¢é descarboxilado e
reduzido e a outra na qual o didéxido de carbono é
reduzido a metano.

Todavia, autores como Gujer & Zehnder (1983)
citados por Van Haandel & Letinga (1991), mostram que o
processo de conversdo da matéria orgénica em
sistemas anaerdbicos pode ser apresentado em quatro
fases distintas (Figura 2.3).

Na fase da hidrélise, bactérias fermentativas
degradam as proteinas via polipeptideo em aminodcidos,

os carbohidratos em acgucares soluveis (mono e



MATERIA ORGANICA

Carboidratos
lipideos
proteinas

Hidrolise e Fermentacdo

(1)

Acidos graxos
Etanol

|

Desidrogenacdo Acetogénica
' (2)

Acetato -

L » H +CO
2 2

A

Descarboxilacdo de

Formacdo redutiva
Acetato (3)

de metano (3)

CH,+ CO, CH, + H,0

4 2

Figura 22 Esquema de trés estagios para a degradacdo

anaerobica completa da matéria orgdnica.
(1 ): bactérias hidroliticas fermentativas.

(2 ). bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio.
(3): bacterias metanogénicas. (fonte: Peres, 1982.)




Material Orgdnico Particulado
Proteinas, Carbohidratos, Lipidios

e e HIDROLISE

Aminodcidos, Agucares Acidos  Gordurosos

P _ACIDOGENESE

Produtos Intermedidrios
Propionato, Butirato efc.

ACETOGENESE

Acetato Hidrogénio

‘ _ METANOGENESE
Metano :

Figura 2.3 - Fases do processo de conversdo da matéria
orgdnica, em sistemas anaercbios.

(Fonte: Van Haandel e Letinga 1991 ).
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dissacarideos) e os lipidios em acidos graxos de cadeias
longas e glicerol.

Na acidogénese, os compostos dissolvidos da fase
de hidrdélise sdao absorvidos pelas células das bactérias
fermentativas, que apés a acidogénese, excretam
compostos simples como acidos graxos volateis, 4lcoois,
dcido latico e compostos minerais como didéxido de
carbono, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio.

Na fase da acetogénese, os produtos da
acidogénese sdo convertidos em acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono.

Na ultima fase, a metanogénese, ocorre a
produgao de metano, através do acétato ou da reagdao de
hidrogénio com didéxido de carbono com intervengdo das
bactérias acetotrdpicas e hidrogenotfépicas

respectivamente, de acordo com as seguintes equagdes:
Metanogénese Acetotrdpica
CH3COOH =-=---- > CHy + CO, (2.1)

Metanogénese Hidrogenotrdpica

4H2 * C02 ----- > CH4 + 2H20 (2.2)

O sucesso da operagdo das lagoas anaerdbias
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depende do delicado equilibrio entre as bactérias
formadoras de acidos e as formadoras de metano (Metcalf
& Eddy, 1972) ja que as ultimas sdo muito sensiveis a
mudangas de PH, presenga de metais pesados e
detergentes, mudangas de alcalinidade, temperatura e
concentfagao de sulfetos (Middlebrooks et alii, 1982).
Havendo alteracgdes adversas a éobrevivéncia das
bactérias metanogénicas, as lagoas de estabilizacéio
anaerdbias atuardo apenas como meros tanques de
estocagem de lodo (Mara, 1976; Pearson, 1987).

Segundo ?acheco (1982), o tempo de detengéo
hidrdulica .das lagoas anaerdbias é calculado em fungéo
do tempo minimo necessdrio para a formagdo das bactérias
formadoras do metano, as quais requerem de 2 a 5 dias
(as de crescimento rapido) e de 20 a 30 dias (as de
crescimento‘ lento). As bactérias metanogénicas crescem
muito mais lentamente que as produtoras de acidos (de.
Oliveira, 1990).

As lagoas anaerdbias sdo susceptiveis a
apresentarem desprendimento de odores, principalmente
quando a carga orgdnica volumétrica ultrapassa valores
superiores a 400g DBOg m~3.dia"1 (Mara, 1976) ou quando

a concentragdo de sulfato afluente é maior que 500 mg/L
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(Gloyna, 1971). Elevadas cargas volumétricas provocam a
predomindncia de condigdes acidas na 1ag6a, reduzindo o
pH para valores abaixo de 7,0 , gerando condigéeé que
permitém o desprendimento do gas sulfidrico. 0
equilibrio st—HS'-Sz' num pH acima de 7,0, promove a
liberagdo de pouéo sulfeto de hidrogénioc (APHA, 1985).
Altas concentragdes de sulfato tambénm sao
responsdveis pelo odor em sistemas anaerdébios, por serem
utilizados como aceptores finais de elétrons na
decomposicgao da matéria orgénica, resultando na
liberagdao de s2~. Este pode ser produzido a partir da
oxidagdo bioquimica do acido acético, que ¢é ilustrada

abaixo. (de Oliveira, 1983).
CH;COOH+S0,2~ —=--=-> 2C0,+2H,0+52~ (2.3)

O ion sulfeto resultante da redugdo do ion
sulfato, combina-se com ions hidrogénio gerando o géas

sulfidrico:

Para minimizar a formagdo de gds sulfidrico, é
recomendavel que se mantenha o pH da lagoa acima de 7,0

(Arthur, 1983). Desta forma, parte do sulfeto, existira
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na forma do ion bissulfeto (HST) que é inodoro. Para
elevar o pH é necessario que se | promova  uma
recirculagdo com efluentes provenientes de iagoas
facultétivas ou de maturagdo, na razdo de 1 para 6 (Van
Eck & Simpson 1966, citado por Silva & Mara, 1979).
Segundo Bradley ‘& da Silva (1976), algumas _lagoas
recirculam com ‘taxas de até 50%, e Jezialic (1971)
reforga que estas taxas dependem da concentracidao do
esgoto, variando de 0,2 a 1,5 vezes o volume da lagoa.

Em lagoas anaerdbias, a frequéncia tipica para a
remogdo de lodo, € por volta de uma vez a cada dois a
trés anos (Bradley & da Silva, 1976). Pearson (1987)
afirma que em climas tropicais, a remoééo so e
necessaria uma vez a cada cinco anos ou quando as lagoas
estiverem conm lodo até a meia profundidade.

O efluente das lagoas anaerdbias necessita de
tratamento posterior uma vez que ndo tém qualidade
fisico-quinica e microbiolégica adequada para a

disposigdo no meio ambiente.
2l Lagoas Facultativas

Sdo reatores que tratam aguas residuarias brutas
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(facultativas primarias) ou provenientes de um pré-
tratamento (facultativas secundéarias). Tém como- papel
principal a remogdo de matéria orgidnica, usualmente
entre 60 e 80% da DBO afluente (Pearson, 1987). Estas
lagoas promovem também, alguma morte de organismos
patogénicos, uma vez que, se observam redugdes de, no
minimo, uma ordem de grandeza nos coliformes fecais
(Pearson, 1987).

Sd@o construidas com profundidades que variam de
1,0 a 2,0m. Diferenciam-se em seu interior trés
camadas, uma aerdbia proéxima a superficie, uma
intermediaria, e uma terceira anaerdébia, no fundo do
reator. Seqgundo Metcalf & Eddy (1972), " na camada
superficial, caracterizada pela presenga de oxigénio,
verifica-se a degradacdo da matéria orgdnica feita por
bactérias aerébias; na camada intermediaria, descrita
como parte anaerdbia e parte aerdbia, esta degradagdo é
feita principalmente por bactérias facultativas e na
vultima camada, onde ocorre a sedimentagdo de sdélidos
suspensos, a decomposicdo é realizada na auséncia de
oxigénio por bactérias anaerdbias.

A Figura 2.4 mostra um esquema do mecanismo para

a estabilizagdo da matéria orgédnica do esgoto em 1lagoas
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Figura 2.4 - Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa
(Modificado de Pessoa e Jorddo, 1975.)
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facultativas. Nas camadas superficiais, o tratamento
biolégico ¢é realizado pela interagido simbidtica entre
bactérias e algas. As bactérias transformam os compostos
orgdnicos = afluentes emn diéxido de carbono e sais de
nitrogénio e fdésforo. As algas usam esses compostos
inorgénicos, realizando a fotossintese na presenca de
energia solar, gerando novas células, e liberando
oxigénio molecular para a massa liquida. Esse oxigénio
-dissolvido, é usado pelas bactérias aerdbias na
decomposig¢do de mais matéria orgdnica, e formacdao de
novas bactérias, fechando dessa forma o ciclo.

No fundo do reator facultativo, os sélidos
sedimentaveis do afluente 'sofrem um processo de
degradagdo anaerobia, com liberacdo de metano, sulfeto
de hidrogénio, nitrogénio amoniacal e didxido de
carbono. A tendéncia desses gases €& moverem-se para
cima, emn diregéo a superficie (Quano, 1983) onde boa
parte escapa para a atmosfera.

Durante as horas iluminadas do dia, gquando a
atividade fotossintética das algas ¢é mais intensa,
ocorre o aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido
na massa d'agua. Concentragdes de até 20 mg/L ja foram

registradas no periodo compreendido entre 12 e 16 horas
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por Konig (19845 através de estudos realizados em lagoas
de estabilizagdo facultativas e de maturacgio.

A vigorosa atividade fotossintética das algas,
além de aumentar significativamente as concentragdes de
oxigénio dissolvido, promovem aumentos nos valores do pH
da lagoa. Estes valores sao alterados, devido a
existéncia de um déficit de diéxido de carbono na massa
liquida, ocasionado pelo desequilibrio existente entre a
remogdo acelerada de didéxido de carbono pelas algas e a
produgdo insuficiente pelas bactérias. Isto faz com que
as algas, no processo da fotossintese, utilizem didéxido
de carbono proveniente da dissociagédo de ions
bicarbonatos resultando na liberagdo de ions hidroxilas,
principais responsaveis pelo aumento de pH, que chega a
atingir nos reatores facultativos valores entré 10,5
(Cadwell, 1946) e até 11,0 (Quano, 1983).

As condigdes de aerobiose das camadas
superficiais da lagoa facultativa sdo mantidas ndo sé
pela realizagéo da fotossintese como também pela
reaeragdo atmosférica, através da mistura (Mara, 1976).
A mistura é um importante fator que deve ocorrer dentro
das lagoas facultativas para proporcionar boa

oxigenacdo na massa d'agua, melhorando a eficiéncia da
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estabilizacdo dos residuos crgénicog. E através da acio
'dos ventos que se consegue assegurar a mistura dentro da
lagoa, a qual impede a formagdo de zonas estagnadas e a
ocorréncia de curto circuito hidréulico, assim como uma
melhor distribuigdo vertical de DBO, algas e oxigénio
(Mara, 1976). Com a mistura é que as algas nao
flageladas conseguem se deslocar para a zona fotica
(zona de incidéncia da luz solar dentro da lagoa) para
realizar a fotossintese.

Caso ndo ocorra a mistura, a lagoa sofre
estratificacdo térmica. Este fendmeno é proveniente da
agdo direta da energia solar sobre as camadas superiores
da lagoa, tornando-as bem mais aquecidas e menos densas
que as camadas inferiores. As camadas superiores,
quentes, estdo separadas das inferiores, frias, através
de uma 2zona de mudanga acentuada de temperatura,
conhecida como termoclina.

E devido ao fendmeno da estratificagdo que as
algas ndo flageladas decantam, passando através da
termoclina para a zona afdética da lagoca ndo realizando
fotossintese e exercendo uma demanda de oxigénio. Como
resultado, a =zona abaixo da termoclina, torna-se

rapidamente anaerdbia. Acima dela a temperatura aumenta
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consideravelmente, podendo chegar a ser maior que 35°c,
_acarretando a fuga das algas flageladas para uma
profundidade de 300 a 500 mm abaixo da superficie (Silva
& Mara, 1979), onde formanm uma espessa camada,
impedindo a penetragdo da luz solar. Logo, a zona fética
aﬁresenta uma redugdo substancial no numero de algas e
consequentemente na produgdo de oxigénio dissolvido,
comprometendo a degradagdo dos residuos orgédnicos e a
eficiéncia da lagoa.

Segundo Dinges (1982) varios pardmetros, entre os
quais a direg¢do dos ventos predominantes, determinam o
tempo .de detengdo da lagoa; conclui porém, que pode
existir grande disparidade entre o tempo de detengéo

tedrico e real, devido aos curto-circuitos hidraulicos.
2.1.2.3 Lagoas de Maturacdéo

Sao usadas como estdgio posterior as lagoas
facultativas, tém usualmente 1 a 2 m de profundidade e
sdo utilizadas principalmente para reduzirem o nimero de
organismos patogénicos, especialmente bactérias e virus
(Mara et alii, 1983) e nutrientes (nitrogénio e

fésforo) para niveis baixos. Esta redugdo ¢é possivel
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gragas ao longo tempo de detengdo hidraulica a que esses
efluentes sao submetidos, permitindo também a
sedimentagdo de cistos e ovos de parasitos intestinais
no fundo da lagoa (Mara, 1976).

Sdo aerdbicas em toda a sua profundidade, exceto
possivelmente por um curto periodo de tempo, geralmente
antes do amanhecer, quando podem tornar-se anaerdbias
(Pearson, 1987).

A avaliagdo da qualidade final de um efluente
maturado ¢é feita através da andlise de remogdo de
coliformes fecais, a qual segundo Silva & Mara (1979),
com adequado dimensionamento da lagoa pode atingir mais
de 99,99%.

Quando o efluente da lagoa de maturagdo atinge
numeros de Coliformes fecais menores que 1000CF/100mL
(Ssilva, 1982), ¢é possivel fazer a sua reutilizacdo,

principalmente na dessedentacio de gado e irrigacdo.
2.1.3 Lagoas de Estabilizacdo em Série
O principal objetivo do tratamento de &guas

residuarias é promover melhorias na qualidade sanitaria

de seus efluentes, em fungdo do uso final a dque se
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destinam.

A utilizagdo de lagoas de estabilizagdo em série,
no tratamento de esgotos, merece especial atenééo. Foi
observado por Marais (1966) que  estes sistemas,
apresentam qualidade fisica, quimica e microbioldgica
Supefior ao de uma unica lagoa, com &rea, tempo de
detengdo e carga organica equivalentes. Marais (1974)
acrescenta que a méxima eficiéncia de remogdo de
organismos indicadores de um sistema de lagoas em série
€ alcangada quando o tempo de detengdo hidraulica de
cada reator do sistema for o mesmo.

Uma sequéncia de lagoas em série constituida de
uma anaerdbia seguida de facultativa (ou aerada) e uma
ou mais lagoas de maturagdo, também proporciona uma
maior redugdo de DBO do que uma unica lagoa de mesma
drea (Bradley e da Silva, 1976).

Os reatores anaerdébios séo dé grande utilidade
nos sistemas de lagoa de estabilizagdo em série pois,
além de refletirem na economia de éréa, propiciam rapida
degradagdo dos residuos organicos, possuindo capacidade
de redugdo de DBO variando entre 70 e 85 % (Metcalf &
Eddy, 1972).

0 numero de reatores incorporado numa série de
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lagoas esta relacionado com o grau de tratamento
desejado, o qual dependera da utilizagdo final que se

dara ao efluente do sistema.

2.2 Principais Organismos Envolvidos no Tratamento de

Esgotos por Lagoas de Estabilizacgdo

2.2.1 Bactérias

As bactérias séo organismos microscépicos,
unicelulares, de forma e tamanho variados que se
multiplicam assexuadamente por cissiparidade (Mara,
1976) . -

Em sistemas de lagoas de estabilizagdo, elas sdo
as unidades biolégicas fundamentais na degradagdo da
matéria orgdnica presente no ésgoto (Parhad & Rao,
1974). Esta degradagdo, até compostos mais simples &
feita aerdbica e/ou anaerobicamente, de acordo com a
presenga de oxigénio dissolvido no corpo d'agua, através
de bactérias aerdbias, anaerdbias e facultativas. Caso a
matéria orgdnica seja degradada em presenga de oxigénio,
os compostos finais originados serdo didéxido de carbono,
nitrato, sulfato e &gua e caso seja na auséncia de

oxigénio, além de compostos orgédnicos &cidos, aldeidos e
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cetonas, serdo também obtidos, metano, hidrogénio,
sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono, aménia e &gua
(Parhad & Rao, 1974).

De acordo com a temperatura 6tima de crescimento

as Dbactérias sdo classificadas em psicrofilicas
( <20°), meSofilicas (20 - 45°) e termofilicas
( >45°c). Em lagoas de estabilizacdo de regides
tropicais, as bactérias mesdéfilicas sdao as mais

frequentes (Klein, 1972, citado por Soares, 1985)
Estes microrganismos classificam-se ainda em
patogénicos e ndo patogénicos. Dentre os patogénicos de

veiculacgdo hidrica destacam-se - Salmonella typhi

.Salmonella sp, Shigella sp e Vibrio cholerae gue sao

habitantes frequentes de &guas poluidas com material
fecal e eséotos. Sua identificagdo nestes ambientes é
dembrada, de custo elevado e exige pessoal
especializado. Por outro 1lado nédo é possivel a
identificacgéao de todas as bactérias patogénicas
potencialmente  presentes num Ccorpo d'agua. Para
solucionar este problema foram definidos grupos de
bactérias indicadoras de contaminagdo fecal, mais faceis
de identificar e quantificar. Sua detecgdo em corpos

d'agua, indica com certeza que houve poluigdo fecal,
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proveniente de fezes humanas, de animais de sangue
quente ou de esgotos, sendo muito provavel que bactérias
patogénicas intestinais estejan também presentes
(Ceballos, 1990).

Segundo Feachem et alii (1983) uma bactéria

indicadora de poluigdo fecal deve reunir as seguintes
caracteristicas: :

- ser um componente normal da flora intestinal de
individuos sadios;

- ser de origem exclusivamente fecal;

- estar ausentes no meio ambiente e em animais;

- estar presentes sempre que microrganismos
patogénicos intestinais estiverem presentes;

= apreéentar nimeros mais elevados que os
patégeﬁos intestinais;

- nao se reproduzir fora do intestino;

- apresentar taxa de morte igual ou levemente
menor que os patdgenos intestinais (ter resisténcia
igual ou maior, aos fatores ambientais, que os patdégenos
fecais);

- ser facil de detectar e quantificar;

ndo ser patogénica.

Ndo existe nenhuma bactéria que relna todas estas
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. caracteristicas. Apenas alguns grupos cumprem com alguns
destes requisitos. De acordo com Feachem et alii (1983),
e Mara (1976), os trés principais grupos de bactérias
indicadoras sao:

(1) coliformes (totais e fecais):;

tZ) estreptococos fecais;

(3) Clostridium perfringens

As bactérias do grupo coliforme sdao constituidas
por espécies comensais (ndo patogénicas) presentes no
intestino do homem e de animais de sangue gquente. Sao
eliminadas - nas " fezes em numeros elevados de 10% a
109/grama 5

Os estreptococos fecais, também sdo bactérias
integrantes da flora normal do intestino do homem e de
animais de sangue quente (APHA, 1985). Sua concentragdo

nas fezes ¢é de 10° a 108 por grama (Feachem et alii,

1983). Tém maior sobrevivéncia, com escassa tendéncia a
se multiplicar no meio ambiente, fatores estes que os
tornam indicadores com algumas vantagens sobre os
coliformes.

(o] Clostridium perfringens é de origem

exclusivamente fecal e ndo é patogénico no intestino,
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onde se encontra na concentragido de 103 a 1010 por grama
de fezes. Devido a sua capacidade de esporular, é
bastante resistente, permitindo o seu uso como indicador

de poluigdo fecal antiga.
2.2.2 Algas

As algas constituem um dos mais diversificados
grupos de microorganismos presentes em lagoas de
estabilizagdo. Sé&do de grande importédncia na geragdo de
oxigénio molecular , fundamental na eficiéncia do
tratamento de esgoto (Pearson, 1986).

Os géneros de algas encontrados em lagoas de

estabilizagdo variam consideravelmente, mas usualmente

pertencem a quatro Phyla: Cyanobacteria (ex.
Oscillatoria) AEuglenophyta (Euglena e Phacus,

Chlorophyta (Chlamydomonas, Chlorogonium, Chlorela) e

Bacillariophyta ( Navicula e Nitzchia) ( Konig, 1984).
Os géneros tipicos detectados nestes sistemas néo
se mantém necessariamente presentes durante todo o ano,
pois variam consideravelmente conforme a carga orgénica
da lagoa, a estagdo do ano, o clima, a latitude, a

qualidade do esgoto, etc ( Sena, 1967; Pearson et alii
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1979 ; Konig,.1984 ) . Estudos realizados por Palmer
(1969) concluiram que a carga orgidnica é o fator
determinante na diversidade das algas, sobrepondo-se a
fatores como intensidade de 1uz, PH, oxigénio
dissolvido, temperatura e velocidade do fluxo.

As lagoas de estabilizagdo que recebem cargas
orgdnicas elevadas se caracterizam por apresentarem
nimeros reduzidos de géneros de algas mas, com muitos
individuos cada um.

A presenga de algas flageladas como Euglena,

Pyrobotrys e Chlamydomonas, com frequéncia elevada,

indicam um ambiente pouco diverso e com alta carga
orgdnica ( Munawar, 1970; Patil et alii, 1975; Konig,
1984). Mara & Pearson (1986) afirmam, ainda, que estas
algas tendem a dominar em lagoas facultativas, deQido a
habilidade que elas apresentam de se moverem até a
superficie da lagoa, dando-lhes vantagem competitiva

sobre as formas ndo méveis como Scenedesmus, Chorella e

Micractinium, as quais sdo mais abundantes em &guas
mais transparentes como as lagoas de maturacgdio.

A populagdo fitoplanctdénica pode ser estimada
pela quantificagdo da biomassa de algas através do teste

da clorofila 'g o qual é bastante difundido por ser
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répido, simples e com boa reprodutividade (Rai, 1980).

Em estudos realizados por Konig (1984) numa série
de lagoas pilqto (F1, M, My, e M3) foram observadas
concentfaqées de clorofila a no efluente de 1122ng/L
(Fq) » 47%pg/L (Mq) ., 266pg/L (M) e 42§pg/L (M3), para
teﬁpos de detengdo de 5,5 dias (Fy, M; e M,
respectivamente) e 5,8 dias (M3), e DBOg de 45 mg/L
(F1), 25 mg/L (M;), 19 mg/L (M;) e 17 mg/L (M3).

Gloyna & Herman (1956) afirmam que as algas sdao
de grande importédncia em sistemas de tratamento, no
entanto podem ser também consideradas como grandes
transtornos- em’ efluentes, pois se encontradas en
elevados numeros, contribueﬁ significativamente para a
DBOg, aumentando consideravelmente a demanda de oxigénio
do corpo d'adgua receptor . Todavia, Ludwig et alii
(1951) concluiram que, muito embora as algas aumenten
significativamente a DBOg efluente, chegando mesmo até a
obtengdo de valores maiores que a DBOg afluente do
esgoto, elas ndao causam problemas para a saude publica,
nos corpos d'agua receptores, além de aumentar em certas
horas do dia a concentragdo de oxigénio dissclvido do
corpo receptor (Konig, 1984).

Mara et alii (1983) em estudos realizados na
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EXTRABES numé série piloto de <cinco lagoas de
estabilizagdo, mostraram que as algas contribuem com
mais de 80% de sdélidos suspensos, 60-70% de DQO e mais
de 65%-de DBO nos efluentes das lagoas facultativas.

As algas sao também importantes para a remogdo de
nutrientes durante o seu crescimento, através da
incorpofagéo destes na sua biomassa. No entanto,. Ellis
(1983) afirma que os nutrientes sdo também removidos em
sistemas de tratamento de esgotos, _via outros
mecanismoé. O fosfato, por exemplo, é removido em lagoas
de estabilizagdo, principalmente pela precipitagdo como
hidroxiapatita [Cag(PO4)30H] em valores de pH desde 8,2
(Ellis, 1983) até 9,0 (Silva, 1982); a -amdnia por
volatilizagdo em pH variando entre 10 e 12 (Reed, 1985)
e através de atividade biolégica de microrganismos
(Ferrara & Avci, 1982); e o nitrato, através da
desnitrificagdo (Hermann, 1962).

Em lagoas de estabilizagdo as algas sdao sensiveis
em relagdo a concentragdes elevadas de amdnia e sulfeto,
os quais inibem a atividade fotossintética e a produgéo
de oxigénio (Pearson et alii, 1987). Através de estudos
realizados por Abeliovich e Azov (1976) em lagoas de

estabilizagdo piloto de oxidagdo de esgotos, foi mostra-
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do que concentragdes de aménia maiores ou iguais a
28mg/L em pHs maiores que 8,0, sdo téxicas para a fotos-
sintese e crescimento das algas. Todavia, a toxicidade
da aménia varia em relagdo as espécies de algas (Pear-
son & Konig, 1986). Konig et gl;; (1987), pesquisando

culturas de Chorella e Euglena isocladas de 1lagoas de

estabilizagdo, mostraram que o primeiro destes géneros é
mais tolerante para a aménia do que o segundo, pois
cresciam em concentragdes médias de até 10mM de amdnia
(com 40% na forma de NH3), em pH igual a 9,0 e tempera-
tura de 25°C. 0 mesmo ndo acontecia com o género Eugle-
na. O potencial de toxicidade da aménia sobre as algas é
atribuido principalmente & forma ndo ionizada (NH;) do
que & forma do ion amonio (NHJ) (Tabata, 1962).

Com relagdo aos compostos de enxofre, a forma nao
ionizada H,S de sulfeto, em concentragées de 200mM e pH
menor que 7,0 (Pearson e Konig, 1986), €& também de
natureza toéxica para as algas. Seus efeitos wvariam de
acordo com os géneros como no caso da amdnia. Pearson e
Konig (1986), mostraramr que o género Chlorella
novamente é mais resistente ao sulfeto, que Euglena,

quando estudadas em culturas isoladas em laboratdério com

pH igual a 7,25.
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2.3 Eliminagdo de Bactérias Indicadoras e Helmintos en

Lagoas de Estabilizacgdo

A eficiéncia de remégéo de microrganismos
patogénicos ao longo de sistemas de lagoas de
estabilizacdo é avaliada principalmente pelo decaimento
de bactérias indicadoras, pela eliminag¢do de ovos/larvas
de helmintos, e cistos de protozodrios ( no efluente
final). A remogdo de muitos patdgenos em lagoas de
estabilizagdo chega a ser de 100% (Feachem et alii,
1983), caso haja um longo tempo de detengdoc hidraulica,
uma exposigdo adequada de incidéncia solar e uma boa
sedimentabilidade. No entanto, os mesmos autores
recomendam que certos cuidados devem ser tomados com o
efluente final, pois um sistema de lagoas com um tempo
de detencgdo de mais de 20 dias, terd seu efluente livre
de protozodrios patogénicos e ovos de helmintos, mas
pode conter ainda virus e bactérias patogénicas.

Silva (1982), estudando uma série de cinco lagoas
rasas em escala piloto (uma anaerdbia, uma facultativa e
trés de maturagdo) obteve redugdes de coliformes fecais
de 99,99993%, 99,866% e 99,96% para tempos de detengao

hidrdulica totais de 29,1 dias, 8,5 dias e 17,0 dias
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respectivamente. Por outro lado, Sﬁimada et alii (1986)
"monitorando o sistema de tratamento da cidade de Cuiaba
(MT), constituido de uma lagoa facultativa primaria e
duas lagoas de maturacgao, .com tempo de detencgao
hidréulica.total de 58,1 dias, obtiveram uma redugio de
cdliformes fecais de 99,99797%, sendo de 99,6527% (Fq) .,
94,1203% (M,) e 90,2046% (M,;) para tempos de detengdo de
27,30 dias (F,), 16,02 dias (M) e 14,76 dias (M) .
respectivamente. Orégui et alii (1985) em estudos
realizados numa série de cinco lagoas profundas na
EXTRABES (Ag, Fg, My, Mg e Mg) encontraram uma redugdo
de coliformes fecais até a lagoa facultativa de 96,00%
para o tempo de detengdo hidraulica de 5,99 dias.

Para interpretar o decaimento de coliformes
fecais em lagoas de estabilizagdo, existem diversos
modelos cinéticos dentre os quais o proposto por Marais
(1974), que se baseia na cinética de 1* ordem e carga
totalmente dispersa. Este modelo, obedece & seguinte

equagao:

Ng = ——=——————- (2.5)

N= nimero de coliformes fecais/100 mL do
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efluente;

Nj= numero de coliformes fecais/loo mL do
afluente; |

'Kb = coeficiente de 1* ordem de velocidade de

remogdo de coliformes fecais, em d~1.

t = tempo de detengdo hidraulica, enm 4.

Para n lagoas em série, a equagdo (2.5) se
transforma em :
e (2.6)

(1 + Kbty* ) (1 + Kbty* ) ... (1 + Kbtp*)

onde tn* = tempo de detengdo na n-ésima lagoa.
O valor de Kb é extremamente sensivel a variagao da
temperatura e é dado pela equagdo :

Kb(T) = 2,6 ( 1,19 )T — 20 (2.7)

O aumento da temperatura acelera a morte das )

bactérias pelo aumento da atividade metabdlica (Pearson

et alii, 1987 ).

Além do tempo de detengdo hidrdaulica e da
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temperatura, o processo de remogdo de coliformes fecais
em lagoas de estabilizagdo depende de outros fatores
adversos a sua sobrevivéncia, tais como agéao téxica das
algas, pH elevado, microfauna predadora, altas
concentragdes de oxigénio dissolvido, concentragdes
baixas de didéxido de carbono e agdo da luz solar.
Pearson & Silva (1979) pesquisando variacgdes
diurnas na qualidade do efluente final em lagoas piloto
(facultativas e de maturag¢do), encontraram uma relagio
inversa entre a biomassa de algas e bactérias
coliformes, ocasionada possivelmente pela produgdo de
toxinas, substédncias extracelulares das algas, de
efeitos téxicos para as bactérias. No entanto Parhad e
Rao (1974), através de experimentos laboratoriais,

concluiram que quando Escherichia coli cresce em

associagdo com algas, estas bactérias sdo eliminadas em
virfude da elevagdo do pH, resultante da intensiva
atividade fotossintética das algas. Em estudos
posteriores sobre o decréscimo' populacional de

Escherichia coli, Pearson et alii (1987a) concluiram que

efetivamente os niveis elevados de pH, resultantes da
atividade fotossintética das algas sdo fatores

principais na eliminagdo destas bactérias.
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Estudos de Parhad & Rao (1974), com culturas
mixtas tamponadas e ndo tamponadas de Chlorella e
Escherichia coli, mostraram que nas culturas tamponadas,
onde o pH foi mantido em 7,5 , o decaimento de
Escherichia coli ndo foi afetado pela presenga de algas,

enquanto que nas ndao tamponadas houve eliminagdo total

de Escherichia coli, apés 6 dias. Nestas culturas, o pH
alcangou valores maiores que 10,4 , demonstrando que os
altos valores de pH sdo realmente responsaveis pela

eliminagdo de Escherichia coli. Pearson et alii (1987),

também concluiram que a remogdo de bactérias em lagoas
de estabilizagdo é acelerada, para valores de pH = 9.

A redugdo do numero de bactérias em lagoas de
estabilizagdo é atribuido também aos protozodrios que
sédo os predadores mais 1importantes de bactérias,
encontrados em tais sistemas (Hammer, 1979) .
Experimentos em lagoas aeradas, mostraram que a vida

média de coliformes (Escherichia coli) é reduzida, pela

presenga de protozoarios, de 16,1 horas para 1,8 horas

(Feachem et alii, 1983). Outros predadores como

bacteridéfagos, fungos, helmintos e rotiferos sdao
considerados também de grande importédncia na eliminagéo

de bactérias.
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Altas t&xas de remogdao de coliformes tém sido
associadas também a altos niveis de oxigénio. Pearson &
Silva (1979), apdés estudos sobre as variagdes diurnas
nas concentragdes de oxigénio dissolvido e coliformes
fecais em lagoas facultativas e de maturacgdo, concluiram
que os coliformes fecais, os quais sao bactérias
facultafivas, mostraram-se bastantes sensiveis aos altos
niveis de oxigénio. Os autores sugeriram gque tais
bactérias migravam, dentro das lagoas, & procura de
zonas de menor concentragao de oxigénio dissolvido,
principalmente no periodo compreendido entre 10 - 18
horas, que € o caracterizado pela supersaturagdo de
‘oxigénio dissolvido (220 mg/L). Este fato foi associado
com a redugdo do numero de coliformes fecais no
efluente, contrastando com um aumento na presenéa de
coliformes fecais quando a concentracdo de oxigénio
dissolvido era prdéxima de 0 mg/L.

Por outro 1lado, Qray (1975) sugere que a
diminuigcdo de diéxido de carbono presente em Aguas
naturais, devido & realizacdo da fotossintese das algas,

é um fator importante na eliminagdo de coliformes,

principalmente Escherichia c¢oli, ja que o didxido de

carbono ¢é limitante para o seu crescimento. No entanto
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Feachem et alii (1983), afirmam que os altos valores de
PH, decorrentes da atividade fotossintética das algas,
com a demanda de didéxido de carbono maior que o
fornecido pelo metabolismo bacteriano torna o meio
aquatico alcalino, improdpio a sobrevivéncia de bactérias
patogénicas.

Moeller & Calkins (1980), em estudos sobre a acgao
germicida da luz solar ultravioleta () = 280 - 320 nm),
mostraram a existéncia de uma relagdo direta entre a
taxa de decaimento de coliformes fecais e a dosagem de
radiagdo recebida pelos microrganismos. Luckeish, citado
por Moeller & Calkins, (1980) observou uma redugdo de
90% de Escherichia coli apés exposicgao em luz
ultravioleta (253,7 nm) de 15 minutos, 99% com 35
minutos, 99,9% com 50 minutos e 99,99% com 65 minutos,
em experimentos utilizando um prato d'agua. Mayo (1989),
citado por Dixo (1990), observou também que a remogdo de
coliformes fecais wutilizando a luz solar ¢é maior em
lagoas de estabilizagdo rasas, visto que a radiacgdo
ultravioleta nao consegue penetrar até grandes
profundidades, principalmente por ser absorvida pelos
s6lidos em suspensdo.

As lagoas de estabilizacao sdo bastante
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eficientes na remogdo de ovos de helmintos. Os ovos
variam de muito fradgeis a muito resistentes, sendo os de
Ascaris lumbricoides os mais persistente de todos,
podendo sobreviver a diversas condigdes ambientais por
varios meses ou até anos. Estes ovos necessitam de
pequenas quantidades de oxigénio, podendo permanecer
viaveis por longos periodos em condig¢des anaerdbias. Nos
processos de tratamento de esgotos feitos por lagoas de
estabilizagdo, os ovos de Ascaris lumbricoides séao
totalmente removidos, se o sistema for bem projetado e
apresentar uma série de pelo menos trés lagoas com um
tempo de detengdo maior que 20 dias (Feachem et alii,
1983). Os ovos sdo removidos por sedimentagdo nas
camadas de lodo, onde fatalmente morrem apés alguns
meses. 7
Estudos realizados por Mara & Silva (1986), em
uma série de lagoas piloto, tratando esgoto doméstico no
nordeste do Brasil encontraram remogdes de Ascaris sp de
88 a 98% num reator anaerdbio com témpo de detengdo de
6,8 dias e 99 a 100% num reator facultativo primario,

~para um tempo de detengao de 18,9 dias.
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2.4 Eficiéncia de Tratamento em Lagoas de Estabilizacio

A eficiéncia do tratamento de esgotos, feito por
lagoas derestaﬁilizagéo, depeﬁde de diversos fatores,
classificados entre incontrolaveis e controlaveis (Towne
& Davis, 1957). Os fatores incontroldveis independem do
projeto da unidade de tratamento sendo luz, temperatura,
ventos e outras caracteristicas climaticas que afetam de
alguma forma a purificagdo do sistema. Os fatores
controléaveis sdo os que dependem diretamente das
caracteristicas de projeto como tamanho, forma,
profundidade, carga e area da lagoa, tempo de detencéo
hidrdulica, dispositivos de entrada e saida, locacéo,
distribuigdo do fluxo hidrdulico e métodos de operacgio.

Em lagoas de estabilizacgdo a luz que incide na
massa liquida, é a fonte de energia solar essencial para
a fotossintese das algas, relacionando-se a trés
importantes variaveis (Towne & Davis, 1957):

(1) a variagdo regional da radiacgao solar anual,
a qual difere com a latitude e com a presenga ou
auséncia de nuvens;

(2) a variagdo diaria de radiacdo solar, que

determinard a velocidade periddica da fotossintese, ben
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como a produgéo'de oxigénio;

(3) a penetragdo da luz solar incidente, que
determinard o volume da lagoa que participara da
produgdo de oxigénio. Caso a penetragdo de luz na lagoa
seja 1inefetiva, havera aumento na demada de oxigénio,
devido a respiragdo das algas e bactérias, podendo
reduzi-lo a niveis criticos, comprometendo o processo de
tratamento (Gloyna & Herman,1956).

A temperatura da agua de uma lagoa de
estabilizagdo acompanha a variag¢do da temperatura
externa, com excessdo das camadas mais profundas. As
variagdes internas entre a superficie e o fundo da lagoa
podem variar de 5°C (Towne & Davis, 1957) até 8°c
(Guimardes, 1986).

A eficiéncia da lagoa aumenta com a elevaééo da
temperatura, dentro de certos limites (Branco, 1978). As
mudangas de temperatura podem causar tanto variag¢des nas
taxas de fermentacgdo bacteriana, como também alteracgdes
na concentragdo de oxigénio dissolvido na massa liquida
e mudanga na populagdo de algas (Gloyna & Herman, 1956).

A agdo dos ventos é de primordial importancia na
mistura dentro da massa liquida das lagoas, prevenindo o

sistema de longos periodos de estratificagao térmica e a
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consequente redugdo na eficiéncié do tratamento. E
devido, muitas vezes, & ineficiéncia da mistura que as
formas irregulares de lagoas devem ser evitadas, pois
- fatalmente ocofreréo flutuaqéés de algas ou tapetes de
lodo, que tenderdao a acumular-se nos angulos,
acarretando o surgimento de odores (Bradley & da Silva,
1976).

o} tamanho das lagoas de estabilizacgéao
facultativas e aerdbias geralmente obedece & razio
comprimento/largura de 3:1, ao passo que para os
reatores anaerdbios usualmente segue-se um modelo
retangular .entre 2:1 e 4:1 de comprimento/largura,
embora formas quadradas ou circulares tenham desempenho
satisfatorio em muitos casos (Bradley & da Silva, 1976).

Em termos de profundidade, Towne & Davis (1957),
consideram ideal 60 cm, para a produgdo de oxigénio,
acrescentando todavia, que sob o ponto de vista de bom
funcionamento, a profundidade deve variar de acordo com
o clima da regiao.

E também fundamental ao bom funcionamento de um
sistema de lagoas de estabilizagdo, o estudo da carga
orgédnica, expressa em termos de DBO, gque deve ser

langada & lagoa, ou seja, quantos gquilos de DBO serao
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langados por dia, por unidade de superficie ou de volume
da lagoa. Uma carga excessiva pode causar o aparecimento
de condigdes sépticas, instalando-se uma microbiota
anaerdbia, com consequente produgdo de mau cheiro. A
carga permitida varia com divérsos fatores, inclusive
com fatores sazonais, relacionados principalmente com o
tempo de insolagdo diaria e com a temperatura (Branco,
1978). Ao 1longo do sistema esta carga deve propiciar
eficiéncia de remogdo de DBOg compativel com padrdes de
seguranga para descargas em rios, que segundo Bartone
(1986), varia de 20 mg/L (U. K.) até 30 mg/L (U.S.A.-
EPA).

Em estudos realizados por Shimada et alii (1986)
numa  série de lagoas constituida por um reator
facultativo e dois de maturagdo, foram obtidos valores
médios de DBOg de 47,83 mg/L (F,), 37,85 mg/L (M;) e
29,26 mg/L (M), com eficiéncias de redugdo de 83%, 21%
e 23%, respectivamente.

O tempo de detengdo hidrdulica é considerado um
dos principais fatores na remogdo de microrganismos
patogénicos em lagoas de estabilizagdo. No entanto, a
eficiéncia de remogao de sélidos, através de

sedimentagdo é também de grande valia. Os efluentes de
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lagoas de estabilizagdo devem obedecer o padrdo de SS de
30 mg/L para descargas em rios (Bartone, 1986). Em
estudos realizados por Silva (1986) numa série de lagoas
(uma anaerdbia seguida por uma facultativa secundaria e
trés de maturagédo), com tempo de detengdo total de 25
dias; foi observada a remogdo de 83% de sélidos
suspensos,tendo a maior remogdo ocorrido na lagoa
anaerébia (75%), seguida de M; - Mg (293%) e Mg - Mg
(11%), com pequenas redugdes entre Ay - Fg (9%) e
nenhuma entre Fg - My (—16%{.

Para minimizar a ocorréncia de curto-circuitos
hidrdulicos, os dispositivos de entrada e saida das
lagoas devem ser localizados em cantos diametralmente
opostos (Mara, 1976) com todas as entradas submersas
para prevenir odores e formagdo de material flutuénte.
Caso os curto-circuitos hidraulicos sejam induzidos pelo
venfo, deve-se localizar a diagonal Que liga a entrada a
saida da lagoa, perpendicularmente a diregdo dos ventos
predominantes. A localizagdo dos digpositivos de entrada
e saida, bem como a forma da lagoa e a presenga de
cantos mortos podem afetar a distribuigdo do fluxo, com
efeito pegativo na dispersdo do esgoto e no tempo médio

de detencdo para as particulas, afetando a eficiéncia na
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remogdo orgdnica e de organismos patogénicos do sistema
(Mangelson & Watters, 1972).

Lagoas de estabilizagdo sdo usualmente locadas a
alguma distdncia das &reas residenciais, para evitar
incémodos de odores e insetos,-particularmente se lagoas
anaerdbias sdo usadas. A distéancia minima varia
dependendo do 1local escolhido. Nos E.U.A é comum uma
disténcia de 0,5 a 1,0 Km; em Israel 1,0 a 2,0 Km e na
India 0,5 Km. Deve-se no entanto acentuar, que lagoas de
estabilizagdo quando bem projetadas e operadas,
dificilmente apresentam os problemas supracitados
(Bradley & da Silva, 1976).

A operagdao de lagoas de estabilizacdo & feita
através do monitoramento e da manutengdo. Na avaliagédo
da eficiéncia do sistema, deve-se conhecer
especificamente as gualidades fisica, quimica e
microbiolégica do efluente, em determinados periodos de
estudo. As caracteristicas fisicas séo analisadas
através da temperatura, turbidez, teor de sdélidos, odor,
cor, vazdo e material retido, removido ou produzido; as
quimicas através da DBO, DQO, formas de nitrogénio,
fésforo, 6leos e graxas, sais, metais, pH e alcalinidade

e, as bioldégicas, o numero e o tipo de microrganismos.
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A manuteﬁqéo das lagoas restringe-se a remogao de
escuma, ao corte da grama dos taludes ‘e a cuidados
contra a erosdao (Silva & Mara, 1979). O revestimento com
concreto ou pedras nos taludes inclinados até o nivel
méximo da agua, €& de grande necessidade, pois além de
evitar problemas com a vegetagdo, evita também a
proliferagdo de insetos. A construgdo de valetas
coletoras de 4gquas pluviais nos taludes disciplina o
escoamento e evita o perigo da erosdo (Towne & Davis,

1957; Silva & Mara, 1979).



'3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigdo do Sistema Experimental

Esta pesquisa foi désenvolvida na ETE de
Guarabira Pb, cujo sistema ¢é constituido por dois
modulos em paralelo (1 e 2), cada um com duas lagoas
em série (anaerdbia seguida de facultativa). A Figura.
3.1 ilustra esquematicamente o sistema experimental.

As lagoas de estabilizagdo de Guarabira foram
projetadas para funcionarem em duas etapas. A primeira,
de 1987 a 1996, c¢com uma populacgdo contribuinte prevista
para cada médulo de 13.000 habitantes e a segunda, de
1997 a 2006, com 20.000 habitantes.

Em 1990, durante a realizagdo desta pesquisa, a
populagdo prevista para a primeira etapa de 13.000
habitantes, ainda ndo estava contribuindo integralmente
para o sistema de lagoas de estabilizacgéo, poié nem
todas as ligagbes domiciliares de esgotamento sanitéario
haviam sido executadas pela CAGEPA (Companhia de Aguas e
Esgotos da Paraiba), estando apenas 4.100 habitantes
contribuindo para o sistema. Estas ligagdes vem sendo

implantadas gradativamente, més a més, ao longo de todo
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o periodo relativo a primeira etapa. Portanto, para uma
andlise mais representativa dos parametros estudados, e
consequentemente uma aproximagdo mais real da eficiéncia
das lagoas, o mdédulo 2 foi paralisado, ficando apenas em
funcionamento o médulo 1.

As caracteristicas fisicas e operacionais das

lagoas sdao mostradas no Quadro 3.1.
3.2 Alimentagdo das Lagoas

O esgoto sanitdrio da cidade de Guarabira chega
as lagoas de estabi}izagéo, por intermédio de dois
emissarios, um de. 350 mm e outro de 400 mm, de
bombeamentos alternados, provenientes da estagao
elevatdéria 2 (EE2).

A EE2 réﬁne, em um po¢o de sucgao, os esgotos
bombeados pela estagdo elevatdéria 1 (EE1l), cuja fonte
alimentadora sdo os distritos 1 e 2, e por gravidade,
os esgotos dos distritos 3, 4, 5 e 6. Do pogo de
sucgdo, apdés atingirem o volume de 24,96 m3, entre o
limite minimo e o mdximo, os esgotos sdo bombeados para

as lagoas de estabilizagdo, onde recebem tratamento, e o

efluente final é langado no Riacho dos Cachorros.



Quadro 3.1~ Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizacdo da ETE da cidade de

Guarabira - Pb.

LAGOA AREA  [PROFUNDIDADE VAZAO LN #xAVp » \S %2 ASp t et tp
(m?) (m) (L7s) (glm3 dia) | (g/m dia)| (Kg/ha dia) (Kg /ha dia)| ( dias ) ( dias )
ANAEROBIA 1018 3.7 7.6 50 138 1865 5108 5,7 l.e
FACULTATIVA 10920 2,2 7,6 2,5 65 55 143 36,6 1,5
# Valores calculados (ver item 4.1)

+# Valores de projeto.

2s
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3.3 Medigao da Vazao Média de Esgoto.

Como tratou-se de um sistema intermitente de
bombeamento, a medida da vazdo média diaria de esgotos
foi realizada no pogo de sucgdo da EE2, de volume maximo
conhecido igual a 24,96 m3. A vazdo foi determinada
através de medidas do tempo de enchimento desse pbgo, ao
longo do ciclo diario, através da diferenga de tempo
entre a parada das bombas e o reinicio do bombemaneto do
esgoto para as lagoas.

Foram realizados 14 perfis de vazdo no ciclo
didrio durante todo o periodo de estudo, e a vazdo média
afluente do sistema de lagoas foi estimada .através da
média aritmética das médias graficas desses 14 perfis

di&rios.
3.4 Objetivos da Pesquisa
3.4.1 Objetivo Geral
O objetivo geral da pesquisa foi a caracterizagao

do sistema de lagoas de estabilizagao da cidade de

Guarabira - Pb.
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3.4.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral da pesquisa fosse
atendido, foram 1levados em consideragcdo os seguintes
aspectos: |

a) carécterizagéo da vazdo média(Qpeg) .diaria
que chega ao sistema;

b) monitoramento da qualidade fisico-quimica e
microbiolégica do esgoto bruto e dos efluentes da 1lagoa
anaerdbia e facultativa;

c) andlise da eficiéncia do sistema de lagoas.

3.5 Coleta de Amostras

A coleta de amostras foi feita no perido da manhda, as 8
horas , trés vezes ao més, sempre as quartas feiras.

A Figura 3.1 mostra os pontos de coleta do esgoto
bruto (EB), Lagoa Anaerdbia (A, ) e Lagoa Facultativa
(Fp ).

Apds cada coleta, era feita a medida de
temperatura da amostra. Em seguida, as amostras
resfriadas eram transportadas para as andlises até o

Laboratério de Fisico-Quimica e Microbiologia da AESA
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(Area de Engenharia Sanitdria e Ambiental) - UFPB -
Campus II.
Os trabalhos de campo foram iniciados em 27 de

margo de 1990 e encerrados em 19 de dezembro de 1990.

3.6 Parametros Analisados
3.6.1 Parametros Fisicd—Quimicos

3.6.1.1 Temperatura

A determinagdo da temperatura nas lagoas de
estabilizagdo, teve por finalidade caracterizar a faixa
de temperatura na qual estava ocorrendo a decomposigdo
da matéria orgénica, presente nas aguas residudrias.

-A temperatura das aguas residudarias influencia
diretamente a decomposigdo orgdnica dos esgotos. A
decomposigdo anaerdbia ocorre satisfatoriamente com a
temperatura aquatica acima de 17°C e a aerdbia entre 10

e 35°c.
3.6.1.2. PpH

A medigdo do potencial hidrogenidnico nas 1lagoas
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de estabilizacgao permitiu avaliar se houve
interferéncias nos processos de depuragido bioldgica, 3j& -
que, grandes alteragdes no pH podem comprometer a

sobrevivéncia da populagao de algas e bactérias.
3.6.1.3. Oxigenio Dissolvido

A determinagdo do oxigénio dissolvido em sistemas
de tratamento de esgoto possibilita avaliar.a condigédo
de aerobiose do sistema, detectando através dos valores
obtidos, se o tipo de degradagdo bioldégica sofrida pelo
esgoto estda coerente com a unidade de tratamento

projetada.
3.6.1.4. DBOS

O teste da Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO),
foi utilizado na pesquisa com o intuito de determinar a
intensidade poluidora dos esgotos sanitdrios em termos
de oxigénio requerido pelas bactérias na estabilizagéo
da materia orgdnica decomponivel. E um bioensaio que da
uma medida da quantidade de matéria orgédnica

[

biologicamente oxidavel, presente no esgoto.
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3.6.1.5. DQO

9 teste da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi
também wusado, como uma medida da intensidade poluidora
dos esgotos sanitdrios em termos da quantidade de
oxigénio requerido na oxidagdo quimica da matéria
orgdnica. O teste se baseia em que todos os compostos
orgédnicos, com poucas excegdes (tolueno e piridina),
podem ser oxidados pela forte agdo de agentes oxidantes
em condigdes Aacidas.

Uma das limitag¢des no teste da DQO & a
impossibilidade -que este tem de diferenciar a matéria
orgénica biologicamente oxidavel da biologicamente
inerte.

A maior vantagem no teéte da DQO é o curto
intervalo de tempo, aproximadamente 3 horas, na obtengédo
dos resultados. Por esta razdo € muitas vezes usado como

substituto para o teste da DBO.

3.6.1.6. Sdélidos Suspensos

Andlises de sdélidos sdo importantes no controle

biolégico e fisico dos processos de tratamento de
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esgotos e para limitar o uso dos efluentes (APHA, 1985).

Em particular, a determinacao de sélidos
suspensos é extremamente valiosa na analise de aguas
poluidas, pois é um dos pardmetros usado para avaliar a
forga dos esgotos domésticos e para determinar a

eficiéncia da unidade de tratamento.
3.6.1.7. MNitrogénio Amoniacal

As determinagdes do nitrogénio sdo frequentemente
feitas para controlar o grau de purificacdo produzida no
tratamento bioldégico.

Em tratamentos bioldégicos de esgotos sanitéarios a
aménia livre deve ser controlada, para evitar problemas
de eutrofizagdo nos corpos receptores assim como efeitos

de toxidez sobre os peixes.
3.6.1.8. Nitrogénio Nitrico

O nitrato é encontrado em pequenas quantidades
nos esgotos domésticos frescos, mas no efluente de
estagdes de tratamento bioldégico, pode ser encontrado

até em concentrag¢des acima de 30 mg/L. (APHA, 1985)
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E necessdrio que a redugdo do nitrato em sistemas
de tratamento bioldégico seja levado a valores
limitantes, evitando a ocorréncia de poluicgdo nos corpos

receptores desses efluentes.

3.6.1.9. Fésforo

O controle do .teor de fésforo numa lagoa de
estabilizagcdao deve ser observado para que o efluente
dessa lagoa ndo eutrofize seus corpos receptores.

A remogao do fosforo nos efluentes d&s sistemas
biolégicos de tratamento permite controlar o crescimento
excessivo das algas e consequentemente sua morte e
decomposigdo, fator que produz a formagdao de odores
desagradaveis e problemas de turbidez na Aagua, causada

pela fiutuagéo dessa massa de algas.
3.6.2. Parémetros Microbioldgicos
3.6.2+): Clorcfila a
Com a determinagdo da clorofila a foi possivel

avaliar "a biomassa de algas presente nos efluentes das

lagoas de estabilizagdo.
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3.6.2.2. Identificag¢do de Algas

A identificagdo de algas analisou a diversidade
dos géneros de algas presentes nas lagoas de

estabilizacgdo.
3.6.2.3. Coliformes Fecais

A determinagdo de coliformes fecais permitiu
avaliar o grau de remogdo dessas bactérias ao longo do
sistema e associar o resultado obtido com a eliminagéo

de bactérias patogénicas.
3.6.2.4. Estreptococos Fecais

Sdo bhactérias do trato intestinal utilizadas como
indicadores da presenca de contaminacdo fecal, e
consequentemente da provavel presenga de organismos
patogénicos. Séao utilizadas como indicadores
complementares dos coliformes fecais por serem mais

resistentes que estes as condigdes ambientais.
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3.6.2.5. Ascaris lumbricoides

A andlise de Ascaris lumbricoides foi realizada
com o sentido de observar-se a remocgdo dos ovos deste
helminto, visto que a quantificagdo de CF e EF ndo &
indicativa da presenga ou auséncia de parasitos nos

efluentes das lagoas.
3.7 Métodos Analiticos
3.7.1. Parametros Fisico-Quimicos

As dnalises fisico-quimicas foram feitas seguindo
as recomendagdes do Standard Methods for the Examination
of Watér and Wastewater (APHA, 1985).
3.7.1.1 Temperatura

As leituras de temperatura foram feitas com uso
de um termdémetro de filamento de mercurio, com escala

externa de temperatura variando de 10°C a 60°c,

marca Incoterm..pa
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3.7.1.2. pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico,

~utilizando-se um medidor marca Procyon, modelo pHN-4
3.7.1.3. Oxigénio Dissolvido

As leituras de oxigénio disolvido foram feitas,
com uso de eletrodo de membrana seletiva de oxigénio,
acoplado a um medidor ¥YSI, modelo 54A.

3.7.1.4 DBOg

A demanda biogquimica de oxigénio foi determinada

pelo método dos frascos padrdes de DBO.
3.7.1.5 DQO
A demanda quimica de oxigénio foi determinada

pelo método da refluxagdo fechada do dicromato de

potédssio para pequenas amostras.
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3.7.1.6 Sélidos Suspensos

Foi determinado pelo método gravimétrico,
utilizando-se para a pesagem dos papeis de filtro

Whatman GF/C, uma balanga analitica marca Sartorius.

e T Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio amoniacal foi determinado pelo
método de nesslerizagdo direta. As leituras foram feitas

num espectrofotémetro, marca Shimadzu, modelo UV.100.01

a 450nm.
3.T.1.8 Nitrogénio Nitrico

0 nitrato foi determinado pelo método do &cido
cromotrdépico. As leituras foran feitas num
espectrofotdédmetro, marca Shimadzu, modelo UV 100.01 a
410 nm.

3.7.1.9 Ortofosfato Soluvel

O ortofosfato soluvel foi determinado através do
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método do acido ascérbico. As leituras foran feitas num

espectrofotdmetro, marca Shimadzu, modelo UV 100.01 a

880 nm.
3.7:12:10s Fosforo Total

0 fésforo total foi determinado através do
método do dcido ascérbico com digestdo preliminar com
persulfato de amonio. As leituras foram feitas num
espectrofotdémetro, marca Shimadzu, modelo_UV 100.01 a

880 nm.
272 Pardmetros Microbioldgicos

3.7+2.1 Clorofila a
A clorofila a foi extraida a quente com metanol
90%; de acordo com o método descrito por Jones (1979).

3. T52 2 Identificagdo das Algas

Para a identificagdo dos géneros de algas
presentes nos efluentes das 1lagoas, foi seguido o

procedimento, descrito abaixo:
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= separar uma sub-aﬁostra dé 50 ml de efluente da
" lagoa anaerdbia e da lagoa facultativa;

- adicionar 1 ml de formaldeido (utilizado como
conservante), em cada sub amostra ;

- ém seguida centrifugar estas sub amostras a
1000 rpm por 5 minutos aproximadamente;

- fazer uma pipetagem do sedimento, colocar sobre
uma lamina cobrindo-o com uma laminula.

— levar a 1lé&mina ao microscépio para ser
identificados os diversos géneros de algas presentes,
utilizando-se chaves de identificagdo e um microscépio

6ptico comum, marca Carl Zeiss Jena.
. [ (0 Coliformes fecais

Foram quantificados em duplicata, pela técnica da
membrana de filtrag¢do, utilizando o meio Sdédio Lauryl
Sulfato (Oxoid), incubados a 44,5°C, durante 24 horas.

3.7.2.4 Estreptococos fecais

Foram quantificados em duplicata, pela técnica da

membrana de filtragdo, wutilizando o meio agar KF
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estreptococos (Oxoid) com temperatura de incubacgdo de

44,5°Cc, durante 48 horas.

3.7.2.5 Ascaris lumbricoides

As andlises de Ascaris lumbricoides foram feitas

de acordo as seguintes técnicas:

(a) Técnica de Bailengers (WHO,1989), wutilizada
no esgoto bruto (EB) e efluente da lagoa anaerdbia (Aq),
consistindo em :

- <coletar 1 litro de amostra;

- deixar a amostra sedimentar por 2 horas e
remover 90% do sobrenadante, usando uma bomba de sucgdo
ou sifio;

- cuidadosamente transferir o sedimento para um
ou mais tubos de centrifugagdo, dependendo do volume e
centrifugar por 15 min a 3500 rpm;

- remover o sobrenadante e combinar os
sedimentos, se a centrifugagdo tiver sido feita em mais
de um tubo. Deve-se tomar cuidado para lavar os tubos
completamente a fim de garantir que nenhum sedimento
seja perdido;

- suspender o sedimento em um volume igual com um
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tampdo de acido acético(pH 4,5):

s adicionar um volume de éter, igual a duas vezes
- 0 volume do tampdo e misturar com o auxilio de um vortex
(éter pode ser substituido pelo acetato de etila);

- centrifugar a amostra por 15 min a 3500 rpm;

- remover o sobrenadante;

- suspender o sedimento em <cinco volumes de
solugdo de sulfato de zinco 33% (d=1,18), misturar a
amostra completamente usando um vortex:;

- rapidamente remover uma aliquota usando uma
pipeta e transfgrir para uma lé&mina de Mac Master para
contagem. foi utilizado um microcépio éptico comum,
marca Carl Zeiss Jena, com uma ampliagdo de 100x. O
nimero total de ovos por litro (N) presente na amostra

do esgoto é determinado com a seguinte férmula:

Ax6X
N = ———=—-
PV
onde: A = numero de ovos contados
X = volume do sedimentado (mL)
P = volume da lédmina Mac Master

V = volume da amostra



68

(b) Técnica de Leeds II (Ayres et alii, 1989),
utilizada no efluente dé lagoa facuitativa ' (F1) .,
consistindo em: |

- coletar 4 litros de efluente final num balde
plastico previamente lavado com detergente Triton X-100
0,01% (Sigma), -para remover alguma gordura e assim
reduzir as chances de aderéncia dos ovos de helmintos as
paredes do balde. Adicionar 10 mL de formaldeido 35%
para a preservagao;

- deixar a amostra sedimentar por uma (1) hora,
em quatro becheres de um litro. Esse é o tempo minimo
requerido para que os ovos de helmintos sedimentem;

- sifonar cuidadosamente o sobrenadanﬁe até que
o volume do sedimento esteja entre 60 e 70 nmL;

= ndo mover ou virar o bequer durante o
sifbnamento;

- transferir o sedimento de cada amostra para um
tubo de centrifugagdo de 100 mL. Lavar as paredes do
recipiente, 2 a 3 vezes, com a solugdo 0,01% de Triton
X- 100 Sigma. Adicionar o liquido da lavagem ao tubo de
centrifugagdo. Esta lavagem é importante porque alguns
ovos poderdao ficar presos as paredes do recipiente;

- centrifugar a amostra por 10 min a 2500 rpm;
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- sifonar com cuidado o sobrenadante deixando
cerca de 2-3 mL de sedimento no fundo do tubo. A maneira
mais pratica de retirar o sobrenadante €& adaptar ao
sifdo uma pipeta com ponta fina;

- adicionar uma solugdo de Cloreto de Sédio (com
uma densidade de 1,04), até que uma coluna liquida de 5
cm seja obtida e deixar em repouso por uma (1) hora.
Fazer, lentamente a adig¢do do Cloreto de Sdédio ao
sedimento e sob agitagdo,para obter uma solugdo
homogénea, deixar em repouso por uma (1) hora:;

- retirar o sobrenadante deixando cerca de 2-3 mL
do sedimento no fundo do tubo;

- ~colocar o sedimento final numa placa de
Doncaster, examinar ao microscépio oéptico comum, e

contar os ovos de helmintos existentes.



4 APRESENTAQﬁo E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Medigdo da Vazdo Média de Esgoto Afluente do

Sistema de Lagoas.

A vazao média de esgoto afluente do sistema foi
estimada através da média aritmética das médias graficas
das vazodes de quator:ze t14) perfis realizados durante o
periodo de pesquisa.

A média grafica de cada perfil em separado foi
determinada como mostra a Figura 4.1 gque ilustra um
perfil isolado do dia 04-05/10/90. Observa-se através
desse grafico que as linhas continuas representam o
tempo de enchimento do pogo ao longo de tode o ciclo
didrio e a linha LC (linha das compensagdes) a Qazéo
média de esgoto neste dia.

| A Tabela 4.1 mostra com mais detalhes o célculo
do tempo de enchimento do pogo da EE2 de acordo com o
periodo de parada/inicio das bombas:

Os resultados de todos os perfis estdo mostrados
na Tabela 4.2, compreendendo uma faixa de variacdo entre
4,7 e 9,5 L/s .

Sabendo-se que a distribuigdo das médias graficas

-70-
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de todo o periodo foi normal, de acordo com o ilustrado
na Figura 4.2, adotou-se a média aritmética desses
valores, resultando em uma vazdo média total de 7,6 L/s.

-Admitindo ndo haver perdas com evaporagido e
infiltragdo, a vazdao de 7,6 L/s foi utilizada nos
cdlculos das cargas volumétricas e superficiais, tanto
da 1agoé anaerdbia quanto da facultativa respectivamente

(Quadro 3.1).

4.2 Monitoramento Fisico-Quimico e Microbioldgico

As variagbes dos pardmetros fisico-quimicos e
microbioldégicos estudados durante o monitoramento
realizado, no periodo compreendido enfre margo-
dezembro/90, no EB e efluentes das lagoas anaercdbia (Aq)
e facultaﬁiva (F,) da estagdo de tratamento de eégoto
sanitario da cidade de Guarabira, estdo mostrados na
Tabela 4.3 e Figuras de 4.3 a 4.16.

Durante o periodo de amostragem os valores
observados do pH (Figura 4.3) no EB, mantiveram-se
préximos ao neutro. No efluente de A,, este parametro
diminuiu, tornando-se 1levemente 4&acido, devido as
atividades metabdlicas das bactérias acidogénicas que na

degradagdo da matéria orgdnica presente no esgoto,



liberam entre outros, A&cido acético e propidnico,
responsaveis pelo abaixamento no valor dé pH da lagoa.
Ja no efluente da lagoa F; foi verificado um aumento nos
valoreé do pH, principalmente a partir de agosto/90.
Esse fato, esta associado ao processo de fotossintese
das algas que'ao.consumirem todo o didéxido de carbono
dissolvido na massa liquida da lagoa, proveniente da
oxidagdo da matéria orgdnica pelas bactérias, passarido a
utilizar o didéxido de carbono do sistema carbénico, con
a consequente liberag¢do de ions hidroxila que aumenta o
pPH.

A Tabela 4.3, que mostra os valores médios do pH,
bem como a faixa de variagdo (minimo e ﬁéximo), no
periodo estudado, reforga o que ja foi analisado acima,
mostrando uma gqueda no pH de EB-A; (7,1 para 6,9
unidades) e subsequentemente um aumento para F, (7,8),
atingindo um valor madximo de 8,2 unidades. Os valores
minimos e mé#imos observados no EB e A, foram
respectivamente semelhantes, e em torno de 6,7 e 745
unidades.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura
4.4), no EB e efluente de A; durante o periodo de

amostragem, se situaram em torno de 0,5 mg/L, exceto no
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més de maio/90, no qual a concentragio de oxigénio
dissolvido no efluente da lagoa Aq, elevéu—se para 1,8
mg/L. No efluente de F,, foram observadas concentfaqées
mais éltas, com média de 2,3 mg/L, especialmente a
partir do més de setembro/90 com a chegada do verdo, que
causa uma maior atividade fotossintética das algas,
devido ao aumento da intensidade luminosa.

Analisando a Tabela 4.3, foi observado um aumento
gradativo no valor médio da concentragdo de oxigénio
dissolvido, ao 1longo da série de lagoas. Entre os
limites minimos e maximos do EB e A; ndo houve grandes
discrepancias, sendo bastante semelhantes. Em F, o valor
maximo atingido foi de 5,1 mg/L.

As ‘temperaturas (Figura 4.5) registradas no EB,
efluente de.Al e F;, mantiveram a mesma tendéncia entre
si,' ao longo do periodo. Os meses de verao
(mar/abr/mai/out/nov/dez), foram benm caracterizados
através de temperaturas altas, em torno de 29,0°. As
temperaturas em torno de 27,0°C no EB, A; e F,
determinadas no més de dezembro foram devidas a
ocorréncia de chuvas nos dias de coleta de amostras.

As temperaturas mais baixas entre 26,5 e 28,0°c

foram registradas nos méses de inverno
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(jun/jul/ago/set).

A temperatura média do sistema . (Tabela -
4.3)manteve-se constante por todo o periodo amostrado e
em torno de 28°C, favorecendo o processo de degradagao
bioldégica. Os valores minimos e maximos observados nos
trés pontos de coleta estiveram em torno de 26,5 e
29,59, respectivamente. .

As concentragdes de nitrato (Figura 4.6)
mantiveram-se nas trés amostras analisadas, numa faixa
de 0,4 - 0,6 mg/L, exceto no més de maio/90, ocorrendo
uma elevagdo na concentracdao dos trés pontos, com 0,87
mg/L em EB e Fp e 1,2 mg;i em A,. Esse fato pode ter
sido ocasionado por uma contribuig¢do de nitrato, através
de precipitagdes pluviométricas, as quais também foram
responsaveis pelo aumento do nitrato em dezembro.

A concentragdo média de nitrato (Tabela 4.3 ) ao
longo do sistema de lagoas de estabilizagdo manteve-se,
durante o periodo analisado, praticamente constante e em
torno de 0,5 mg N/L, mostrando que sistemas de lagoas de
estabilizagdo ndo promovem o processo de nitrificacéo.

As curvas das concentragdes de amdénia (Figura
4.7) apresentaram, comportamento semelhante ao longo do

periodo. Todavia, é possivel verificar, que as
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~concentragdes mais elevadas de amdénia encontram-se no
efluente da lagoa Ay e este fato é causado pela
degradagdo da matéria orgdnica em ambiente anaerdébio, o
qual 1libera aménia. No efluente de F1 as concentragdes
de amdénia decrescem e esta queda é atribuida a sua
incorporagdo na biomassa de algas.

Os valores médios de aménia (Tabela 4.3) ao longo
do periodo de amostragem foram de 37,0 mg N/L para o EB,
43,5 mg N/L para o efluente de A;, decaindo um pouco en
F, para 35,8 mg N/L.

Os valores minimos, entre os trés pontos
amostrados -mantiveram—se entre 18,8 e 26,8 mg N/L,
enquanto que as concentragdes maximas registradas
foram entre 58,0 e 61,1 mg N/L.

As concentragdes mais elevadas de fésforo total
(Figura 4.8) foram observadas no EB (8,15 mg P/L -
nov/90), sendo provenientes da quebra das proteinas
existentes nos dejetos humanos e principalmente dos
detergentes sintéticos, os quais contém polifosfatos. Os
valores registrados nos efluentes de Aq e Py
mantiveram-se bastantes préximos, ambos numa faixa de
variagdo entre 4,0 e 7,0 mg P/L.

A média de fdésforo total (Tabela 4.3) 1langado
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através do efluente final do sistema, no corpo Treceptor
foi de 4,86 mg P/L, chegando a concentra#éo a atingir
o valor maximo de 5,91 mg P/L, favorecenao a
eutrofizagéo do corpo receptor, considerando que o
fosforo ¢é fator limitante no crescimento de organismos
autotrofos, que habitam o ambiente aquatico.

As maiores concentragdes de ortofosfato soluvel
(Figura 4.9) foram registradas no efluente da lagoa Aq.
Esse aumento estd diretamente relacionado com a
atividade dos microrganismos sobre a matéria orgdnica
presente no esgoto. Na lagoa facultativa essa forma de
fésforo diminuiu, devido a assimilacgdo por parte dos
microrganismos presentes na massa 1iquida- da lagoa,
especialmente as algas.

Os valores médios (Tabela 4.3) mostram o aumento
de 1,21 mg P/L do EB para o efluente de A; (3,00 mg
P/L - 4,21 mg P/L), diminuindo novamente em F; (3,10 mg
P/L).

Os valores dos limites minimo e maximo no EB e
efluente de A,, foram relativamente préximos variando de
2,08 mg P/L em EB para 3,22 mg P/L em A,, Os minimos, e
de 3,59 mg P/L em EB para 5,00 mg P/L em A,, os maximos.

No efluente de F,, o 1limite minimo do ortofosfato



77

soluvel foi de 0,68 mg P/L e o maximo de 4,86 mg P/L ao
longo do periodo amostrado.

A quantidade de material orgdnico biodegradavel
presente no esgoto bruto, medida como DBOg (Figura 4.10)
apresentou-se bastante variavel ao 1longo dos meses
amostrados. Essas grandes variagdes nas concentragdes,
foram associadas aos habitos sécio-culturais da
populagdo servida. No efluente de A,, com apenas 1,5
dias de tempo de detencio ( de acordo com os dados de
projeto), observou-se uma diminuigdo nas concentracgdes
de DBOg, devido principalmente ao processo fisico de
sedimentagdo e a agdo da digestdo anaerdbia.

O sistema de tratamento produziu, um efluente
final que atingiu no més de mar/90 57mg/L, chegou a
decair para valores inferiores a 20 mg/L nos meses de
out/nov, aumentando um pouco em dez, para 35 mg/L.

Através da Tabela 4.3, pode ser observada a
redugao média da.matéria orgadnica bio-oxidavel de 289
mg/L em EB para 92 e 29mg/L nos efluentes de A, e Fq,
respectivamente.

As curvas das concentragdes de DQO, no EB (Figura
4.11), acompanharam as variagdes observadas na DBOg

(Figura 4.10) exceto no més de julho/90, no qual houve
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um aumento na DBO. Isso mostra a correlagdo existente
entre os dois paréametros.

No efluente de A, e F; a faixa de variagdo na
concentragdo de DQO, ao longo do periodo, foi de 100
a 300 mg/L e as curvas mostraram a mesma tendéncia.

A Tabela 4.3, mostra melhor a redugdao média de
DQO ocorrida ao longo do sistema, de 907 mg/L, no EB,
decresceu para 228 mg/L, no efluente de A,, e 163 mg/L,
no efluente de F,.

As flutuagdes dos valores de sdélidos suspensos no
EB (Figura 4.1?), ao longo dos meses amostrados,
apresentanm 'a mesma tendéncia observada para a DBOg
(Figura 4.10). A faixa de variagdo dos valores médios
mensais nos efluentes de A, e F, foi muito préxima e
entre 25 e 50 mg/L, por todo o periodo pesquisado.

A Dbrusca redugédo ocorrida nos sélidos suspensos
do EB para o efluente de A;, foi devido & ocorréncia do
processo fisico de sedimentacdo, na lagoa. Observa-se
todavia, um leve aumento na concentragdo media de
s6lidos suspensos do efluente da lagoa A; para a F,,
provavelmente devido a contribuigdo da biomassa de algas
presentes no efluente de F;. Os valores médios desse

parametro decresceram de 410 mg/L no EB (Tabela 4.3),
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para valores praticamente constantes, em torno de 43
mg/L em A; e F;, respectivamente.

As concentragdes maéximas de CF no EB (Figura
4.13) sdo tipicas de esgotos domésticos, em torno de 4,0
X . 107 CF/100 mL e foram observadas nos meses de
mai/jun/set/ nov/ dez, coincidindo, nos meses de
setembro e novembro, com os valores elevados de DBOg
(Figura 4.10), indicando estreita relacdo entre a
matéria orgdnica biodegradavel e a concentragdo de
bactérias fecais.

A diminuigdo de CF entre o EB e o efluente de A;
pode estar.relacionada com o processo de sedimentacdo
das particulas de detritos nesse reator bioldégico assim
como ao efeito da digestdo anaerdbia. A concentracio
observada no efluente de A; € dé ordem de 10° CF/100mL e
variou entre 10% - 10° CF/100nL no efluente de Fq.

Através da Tabela 4.3, pode ser observado que a
redugdo média dos CF ao longo do sistema foi de uma
ordem de grandeza entre o EB e o A;, e de duas ordens
entre o A, e F;. Estes resultados mostram que o sistema
de lagoas promoveu uma redugdo de trés ordens de
grandeza, até o efluente final.

No geral, as curvas de variagdo de EF (Figura
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4.14) no EB e efluentes de Ay e F, apresentaram as
mesmas tendéncias das de CF, embora suas concentracdes
em geral sejam dez vezes menores.

Pela Tabela 4.3; os numeros médios de
estreptococos fecais decrescem uma ordem de grandeza do
EB para o efluente de A; e duas ordens do A, para o F,,
havendo, no total, redugdo de trés ordens de grandeza
até o efluente final.

A concentragdao da biomassa de algas, expressa
como clorofila a foi quantificado nos efluentes das
lagoas anaerdébia e facultativa (Figura 4.15).

Na lagoa anaerdbia a concentragdo manteve-se
baixa por todo o periodo estudado, devido as condigdes
de anaerobiose do ambiente e &a presenga de grande
quantidade de matéria orgénica, fatores impréprios ao
crescimento de uma populagdo significativa de algas. A
concentragdo de clorofila a decresceu de 3jun/90 até
out/90, atingindé a concentracdo de Oug/L nos meses de
ago/set/out/dez. No efluente da 1lagoa facultativa a
concentragdo da clorofila a aumentou, chegando a 237
Mg/L em nov/90. As baixas concentragdes registradas nos
meses de Jjun/jul podem estar relacionadas com o céu

encoberto nos dias de coleta, contribuindo para a
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~diminuigdo da radiagdo incidente na superficie da lagoa.
Foi observada também, uma brusca queda na concentracgao
~ desse parametro no més de out/90 (86,4 nug/L),
ocasionado, talvez, pela presenga de zooplancton, como
os rotiferos que ao se alimentarem, contribuiram para a
eliminagdo das algas na lagoa.

Os valores médios de clorofila a (Tabela 4.3),
aumentaram significativamente da 1lagoa anaerdbia A,
(8,8 nmg/L) para a facultativa F; (168,4 ug/L). A
concentragdo maxima de clorofila a detectada no efluente
de F, foi de 236 ug/L em nov/90, e essa concentracédo
pode ser .considerada bastante baixa para lagoas
facultativas tratando esgoto doméstico na regiao
Nordeste.

O numero de ovos de Aséaris lumbricoides por
litro de EB (Figura 4.16) mostrou-se bastante variavel,
atingindo o maior valor em dez/90 (2000 ovos/L). Na
lagoa anaerdbia os ovos dos nematdides comegaram a
sofrer o processo fisico da sedimentagdo, apresentando
valores na faixa compreendida entre 100 e 200 ovos/L. Na
lagoa facultativa esse processo de sedimentacgao
continuou e o efluente de F, mostrou-se isento de ovos

de Ascaris lumbricoides.



82

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios de ovos
de Ascaris lumbricoides na série de lagoas e pode ser
observado dque houve a remogdo total desse helminto,
demonstrando a elevada eficiéncia das lagoas de
estabilizagdo na elimina¢do de parasitos intestinais.

As frequéncias de aparecimento dos diversos
géneros de algas identificados nos efluentes das lagoas
A, e F, sao mostradas no Quadro 4.1.

O efluente da lagoa anaerdbia A, apresentou, ao
longo do periodo estudado, uma DBOg média de 92 mg/L. Os
géneros de algas mais frequentes nesse efluente foram

Oscillatoria(93 %), Euglena(52 %), Chlamydomonas(62 %) e

Navicula(52 %), todas elas, tipicas de ambientes com
elevada concentracgao de matéria orgdnica. Foram
encontrados ainda, alguns géneros menos frequentes, que
juntos com os demais perfizeram um total de 14 géneros.
O efluente F; continha representantes dos Phyla
Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta e Bacillariophyta,
sendo Chlorophyta o Phylum que contribuiu com maior
nimero de géneros, 14 entre os 20 identificados. ©
género Oscillatoria (86 %) foi o uUnico representante do
Phylum Cyanophyta. Dentre os Euglenophyta, Euglena (96

%) e Phacus (93 %) foram identificados. Os géneros mais
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frequentes do Phylum Chlorophyta foram:Ankistrodesmus

(97 %), Closterium (79 %), Chlorella (79 %),

Actinastrum (72 %), Pandorina (69 %), Pyrobotrys (69 %),
Oocystis (65 %), Micractinium (58 %). Os géneros
restantes, tiveram uma frequéncia de aparecimento menor

que 50%. No Phylum Bacillariophyta, Navicula (69%),

Stauroneis (58%) e Melosira (34 %) foram os géneros

identificados.

4.3 Eficiéncia de Remogdo de Parametros Fisico Quimicos

e Microbioldégicos da Série de Lagoas.

A eficiéncia da série de lagoas na remogao de
DBOg, Sdlidos Suspensos, Fésforo total, Amdnia, CF, EF e
Ascaris lumbricoides, é ilustrada na Figura 4.17.

0 material orgédnico biologicamente oxidavel
(DBOg) foi reduzido em 90% ao longo da série de lagoas,
sendo a lagoa anaerdbia responsavel pela remogdo de 68%
do mesmo. Nesse tipo de reator a sedimentagdo da matéria
orgdnica e a atividade dos microrganismos anaerdébios sdo
os principais mecanismos na remogé&o do material
orgédnico.

A lagoa anaerdbia removeu 90% de SS, devido ao
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processo fisico de sedimentagdo. Todavia, foi observado
que entre as lagoas A; e F, nao houve remogao (-6,8%),
pols a transformagdo da matéria orgdnica em biomassa de
algas, contribuiu para o aumento dos sdélidos suspensos
no efluente.

A remogao de fésforo total ao longo do sistema
foi bastante reduzida. Na lagoa anaerdbia essa ‘remogéo
foi de 19%, e na facultativa de 8%. A remogdo ao 1longo
da série foi de apenas 25%. Esse efluente, rico en
nutrientes, ao ser langado em corpos receptores, podera
favorecer o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas.

As lagoas em série ndo promoveram a redugdo da
concentragées de aménia. Na lagoa anaerdbia ndo houve
nenhuma remog¢do, pois a degradéqéo da matéria organica
do esgoto contribuiu para o aumento da concentragéo
desse parédmetro no reator. Na facultativa a redugao foi
de 18% devido & incorporagio do mesmo na biomassa das
algas. No sistema a remogdo de amdénia foi de apenas 3%.

As Dbactérias indicadoras coliformes fecais e
estreptococos fecais, tiveram uma redugdo de 99,42% e
99,86% respectivamente, na série de lagoas. Para

efluentes de lagoas facultativas essas redugdes séao
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esperadas, contudo esse efluente contém ainda 104
CF/100mL e 103 EF/100mL (Tabela 4.1), sEvandy aléh aos
padroes exigidos para o reuso, principalmente em
culturés agricolas, que segundo a OMS é de 1000
CF/100mL.

Os ovos de Ascaris lumbricoides foram eliminados
do efluente da lagoa facultativa, mostfando a elevada
eficiéncia da série de lagoas na remogdo de parasitos
intestinais no efluente. A sedimentagdo dos ovos no
fundo das lagoas anaerdbia e facultativa é a responsavel

pela remogdo total deste helminto.
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Figura 4.1- Medicdo da vazdo media grafica de esgoto, de um perfil tipico, realizado
no dia 04-05/10/90.
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TABELA 4.1 - Cdlculo do tempo de enchimento do pogo da EE2 no
perfil do dia 04-05 /10 /90.

HORARIO DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS TEMPO DE

HORARIO DE PARADA HORARIO DO INI’CIO RN POQO VAZAO

DO BOMBEAMENTO  |DO BOMBEAMENTO ~(min.) (L/s)
06:00 ' 07:00 60 6.9
07:25 08:05 40 10,4
09:30 10 130 60 6,9
I :35 12 115 40 104
13 :10 14 :00 50 8,3
14 :35 15:15 ' 40 10,4
15 45 - " 16:30 45 9,2
17:05 17 155 | 50 8.3
18:40 19 :20 _ 40 10,4
19 145 20:40 55 7.6
21:00 21:55 55 7.6
2215 23:20 65 6,4
23:40 00:50 70 5,9
01:10 02:35 85 4,9
03:00 04:20 | 80 5,2
04:40 05:35 55 s
05:50 07:20 90 4,6




TABELA 4.2 - Vazdes médias dos 14 perfis de 24
horas, realizados na EE; da ETE
de Guarabira - Pb.

PERFIL DATA VAZ.RO MéDlA
GRAFICA (L/s)
ol 12-13/07/90 Tl
02 19-20/07/90 8.2
03 26-27/07/90 6,5
04 23-24/08/90 8.4
05 30-31/08/90 7.0
06 06-07/09/90 8,2
o7 13-14 /09720 78
08 20-21709/90 9.4
09 27-28/09 /90 71
10 04-05/10/90 7.6
11 11-12710/90 95
12 17-18710 /90 6.2
13 25-26/10/90 84
14 13-14/12/90 4,7
VAZAO MEDIA TOTAL DO
5 PERIODO 7,6 + 1,3

(MEDIA ARITMETICA )
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TABELA 4.3 Valores medios e limites ( minimos e maximos ) dos
pardmetros fisico- quimicos e microbioldgicos obser_
vados no esgoto bruto (EB), efluentes da lagoa
anaercbia (Aq) e facultativa (F() durante o
periodo compreendido entre 27/03/90 e 19/12/90.

_ Média e faixa de variagdo ( minimo e maximo )
Pardmetros
EB A Fy
oD (mg/L) 0.3 0,6 2.3
(C.15 - 0.47) (0,30 - 1,80) (050 - 5,10)
. [ 6,9 7,8
PH (unidades)
(68 - 77) (67 - T4)|(74 - 8,2)
282 28,0 28,0
temperatura (°C) :
(268 - 29,6) |(265 - 29,5) |(26.4 - 29.5)
. 51 0.51 0.57
nitrato {mg N/ L) :
: (034 - 087)((027 - 1,14) |(0.38 - 0,87)
i 370 43,5 35,8
amonia (mg N/L)
(225 - 58.,0)|(268 - 6I,1) |(IBB — 60,4)
‘ 3,00 421 3,10
ortofosfato Solivel(mgP/L)
(208 - 359) {{ 3,22 - 500) |08 - 486)
‘ 6,49 5,28 4,86
fésforo total (mg P/ L) 8
(457 — B8,15) | (421 — 695) |(364 - 591)
289 92 29
DBOs (mg /L)
(196 - 393) | (57 - 151 ) (12 - 57)
S07 228 163
DQO (mg/L) )
(347 - 1376) | (135 - 342) |(85 - 238)
410 41 44
Ss
§ mg £ (172 - 756) (21 - 75) (23 — 67)
1,7 x 107 35 x 10° 9,9 x10*
i is(CFnoomL) s
Shiiforines Tatai (23¢10-40x 107) |(17x10°-76 x10P) | (1,5 % 10-35x10 )
60 X 108 91x10° 8,6x103
Estreptococos fecais ( EFzioomL & ? 5 -8 3 4
(11 x 10°-1.3x10") |(60x10- 20x10) |(10 x 10-1,0%10 )
) - 1079 85 o]
Ascaris lumbricoidesiNe ovos /L) .
(420 — 2000) |[(40 - 205) (0 - 1)
_ : 3 8,8 168,4
I —_—
iuntiv & fgee (000 - 33,29) | (86,45 - 236,60 )
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Figura 4.3 - Media mensal de pH no esgoto bruto(e) e efluentes das lagoas ancerdbia (o) e facul-
tativa(a ) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de marco a dezembro de 1990.
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OXIGENIO DISSOLVIDO (mg /L
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Figura 4.4 - Média mensal de oxigénio dissolvido no esgoto bruto(s) e efluentes: das lagoas
anoerdbia (o) e facultativa (4 ) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de marco a
dezembro de [990.
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Figura 4.5 - Média mensal da temperatura no esgoto bruto (e« ) e efluentes das lagoas anaerobia( o)
e facultativa (a ) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de mar¢o a dezembro de 1990.

£6



NITRATO (mgN- NO-SILI

! I 1 | 1 | 1 1 1
MAR ABR MAI JUN JUuL AGO SET ouTt ) NOV DEZ

P
-

TEMPO ( MESES)

Figura 4.6 - Média mensal de nitrato no esgoto bruto (¢) e efluentes das lagoas anaercbia(o ) e
facultativa (4 ) da ETE de Guarabira -Pb, no periodo de mar¢o a dezembro de 1990.
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Figura 4.7 - Meédia mensal de amdnia no esgoto bruto(e) e efluentes das lagoas anaerdbialo) e

facultativa (A) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de margo a dezembro de [990.
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Figura 4.8- Média mensal de fosforo total no esgoto bruto(e)e efluentes das lagoas anaerdbia(o)
e facultativa(a) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de margo a dezembro de [990.
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Figura 4.9 - Média mensal de ortofosfato solivel no esgoto bruto(e) e efluentes das lagoas anaero.
bia(o ) e facultativa (a ) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de margo a dezembro

de 1990
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Figura 4.10- Media mensal da concentracdo de DBOs no esgoto

bruto( *» )e efluentes das lagoas anaerobia (o) e

facultativa( 4 ) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo

de marco a dezembro de 1990
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Figura 4.11- Média mensal da concentracdo de DQO no esgoto bruto(s)
e efluentes das lagoas anaerobia (o) e faculfativa (A ) da
ETE de Guarabira -Pb, no periodo de margo a dezembro de 1990,
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Figura 4.12- Média mensal de Sélidos Suspensos no esgoto bruto(e) e efluentes das lagoas anaerdbia (o)
e facultativa (a) da ETE de Guarabira - Pb, no periodo de margo a dezembro de 1990,
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Figura 4.13- Media mensal do nimero de coliformes fecais por 100mL no esgoto bruto (e ) e
efluentes das lagoas anaerdbia ( o ) e facultativa (s ) da ETE de Guarabira - Pb, no
periodo de margo a dezembro de 1990.
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Figura 4.14 - Média mensal do nimero de estreptococos fecais por 100 ml no esgoto bruto (e ) e
efluentes das lagoas anaerdbia (o ) e facultativa (4 ) da ETE de Guarabira- Pb, no pe-
riodo de margo a dezembro de 1990,
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Figura 4.16- Média mensal do nimero de ovos de ascaris lumbricoides

no esgoto bruto( s ) e efluentes das lagoas anaerobia (o)

e facultativa (a) da ETE de Guarabira- Pb, no periodo

de margo a dezembro de [990.



Quadro 4.1 - Frequéncia de aparecimento (porcentagens) e ndmero

total de géneros de algas

identificadas no. efluente

da lagoa anaerobia (A{ ) e facultativa (F{), du-
27/03/90

rante o periodo compreendido entre

e [9/12/90.

105

Reator

Ay

DBO, ( mg/L)

92

Frequéncia(%) o

50

Cyanophyta

Oscillatoria

Spirulina E

Euglenophyta

Euglena

Phacus | S—

Chiorophyta

Ankistrodesmus
Closterium -
Scenedesmus |

Coelqstrum
Chlorella
Actinastrum L

Pandorinag .
Pyrobotrys b

Oocystis L

Micractinium
Chlamydomonas

Dictyosphaerium
Eudorina
Tetraedron

Bacillariophyta

Navicula
Stauroneis b
Melosira

100
T

N2 total de
géeneros

14

20
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5 DISCUSSAO

Em sistemas de tratamento de esgotos empregando
lagoas de estabilizagdo a estimativa da wvazdao média
afluente ¢é de fundamental importéncia pois permite o
cdlculo das cargas orgdnicas volumétricas e superficiais
reais possibilitando, também comparagdes mais
significativas com os dados de projeto. Quando o sistema
é¢ alimentado por gravidade, a medigdo das vazodes
afluentes é bastante facilitada pelo uso de dispositivos
tais como vertedouros e medidores Parshall. Todavia,
quando a topografia de uma determinada localidade impede
a alimentagdo por gravidade, como é o caso da ETE de
Guarabira, estes tipos de dispositivos tornam-se
inadeqﬁados. Consequentemente, a estimativa de vazdes é
mais trabalhosa, mas ndo impossivel. A solugdo para a
determinagdo da vazdo média afluente da ETE de Guarabira
foi baseada na medida sistematica do tempo de enchimento
do pogo da EE2, de volume conhecido. Essa determinacéao
foi obtida com a realizagdo de 14 perfis de 24 horas.
Cada um desses experimentos permitiu o calculo da vazéo

média didria e o conjunto dos mesmos, a estimativa da

vazdo média do periodo. Esses experimentos deveriam ser

=107-
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levados a efeito ao longo de todo o periodo de alcance
do projeto com o objetivo de acompanhar as modificagdes
nas cargas orgédnicas, a medida que novas ligagdes
domiciliares forem implantadas. Este método,
relativamente simples, pode ser aplicado em sistemas de
alimentagdo intermitente, semelhantes ao de Guarabira.
Através dessa metodologia foi possivel observar que as
cargas organicas iv = 50 g DBOg m3.a71, aplicada a
lagoa anaerdbia, e, As = 55 kg DBOg ha'l.d“l, na - lagoa
facultativa, correspondiam a cerca de 1/3 daquelas
estabelecidas em projeto.

Em ‘paises tropicais, onde as condigdes de
saneamento basico sdo escassas, as dguas superficiais
tais como coérregos, rios, lagoas e estuarios, que
recebem os efluentes de estagdes de tratamento, séao
frequentemente utilizadas pelas populag¢des ribeirinhas,
para atividades como irrigagdo, banho, recreacgao,
lavagem de roupa e dessedentacdo de animais. Portanto,
para avaliar o impacto poluidor do efluente nos corpos
receptores é necessdrio analisar o desempenho do sistema
de tratamento nao apenas em fungdao dos parametros como
DBOg e SS mas principalmente com base na remogdo de

indicadores microbioldgicos, no comportamento dos
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nutrientes, particuiarmente Nitrogénio e Fdésforo e
biomassa plancténica.

O sistema de lagoas de estabilizaqéo estudado se
caracterizou por uma boa redugdo de DBOg e DQO,
atribuida ao 1longo tempo de detencdo, cerca de 42,3
dias, o qual propiciou uma adequada atividade microbiana
na redugao de compostos orgdnicos afluentes. A DBOg
média do efluente final do sistema foi de 29 mg/L.
Grande parte deste material orgdnico remanescente &
devida a presenga de algas que, segundo Mara et alii
(1983), podem contribuir com até 65% da DBOg efluente. O
valor da DBOg média efluente foi superior aquele (20
ng/L) récomendado no Reino Unido e inferior ao
preconizado pela EPA nos Estados Unidos (30 mg/L) . para
descarga de efluentes de ETEs em rios (Bartone, 1986).
Possivelmente no futuro quando aumentar o numero de
ligagdes domiciliares , o valor da DBOg efluente sera
alterado. Na sérié de lagoas a eficiéncia de remocgdo de
DBOg foi de 90% sendo o reator anaerdbio aquele que
propiciou a maior percentagem de reducao (68%) devido ao
processo fisico de sedimentagdo e o efeito da digestéo
anaerdbica. A percentagem encontrada € compativel com a

literatura especializada gue aponta para lagoas
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anaerdbias, remogdes entre 40 e 70% (Pearson,1987). A
lagoa facultativa aumentou a eficiéncia global do
sistema em 22% sendo esta percentagem compativel com
lagoas' de estabilizagdo facultativas secundarias (de
Oliveira et alii 1991).

A concentragido média de sélidos suspensos de 44
mg/L no efluente final da série de lagoas, foi superior
ao limite de 30 mg/L (Bartone, 1986) recomendado para o
langamento de efluentes de ETEs, nos E.U.A. e U.K.. E
importante ressalvar, no entanto que a maior parte dos
sé6lidos suspensos em efluentes de lagoas ¢é devida a
presenga de algas, sendo pois de natureza diferente dos
sd6lidos de esgotos ou de sdélidos de outros ﬁrocessos de
tratamento conforme reconhecido pelos regulamentos da
EPA - U.S.A. (Gloyna e Tischler, 1981). A lagoa
anaercbia removeu 90% dos sélidos suspensos do esgoto
bruto, todavia, entre a lagoa anaerdbia e facultativa
ndo houve redugdo e sim um aumento do material suspenso
(-6,8%). Este fato foi atribuido & populagdo de algas
que se desenvolveu na massa liquida da lagoa
facultativa, a qual pode contribuir com mais de 80% de
sélidos suspensos presentes no efluente. (Mara et alii,

1983). Silva (1986), também observou numa série de
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lagoas, o fendémeno de aumento da concentragao de sdélidos
suspensos devido ao aparecimento de algas.

A série de lagoas nad removeu de modo expressivo
as formas de nitrogénio e fésforo analisadas. A
concentragdo média de nitrato permaneceu praticamente
constante por todo o periodo, com os valores médios
afluente de 0,51 mg N/L e efluente de 0,57 mng N/L,
demostrando que o processo de nitrificagcdo ndo ocorre de
modo consistente em lagoas de estabilizagdo. A pequena
diminuigdo, de 7 mg N-NH3 /L, entre o efluente da lagoa
anaerdbia e a lagoa facultativa, pode estar associada a
sua assimilagdo pela biomassa de algas (Ferrara e Avci,
1982). Os resultados sugerem gque houve afinidade
metabdlica dos géneros de algas presentes, - com
nitrogénio amoniacal (Round, 1973). O fésforo se
apresenta na natureza sob formas muito diversas, sendo
abundantes os ortofosfatos soluveis, os fosfatos
condensados ( piré, meta e polifosfatos inorgédnicos) e o
fésforo orgédnico. Por sua vez o fésforo orgédnico forma
parte da biomassa de organismos autétrofos e
heterdétrofos. Embora a populacgao fitopiancténica
presente na massa liquida da lagoa fosse reduzida, ela

foi a responsdvel pela pequena diminuigcdo ( 1,1 mg
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P/L) de ortofosfato soluvel. Este ao ser incorporado na
biomassa teve sua concentragdo diminuida no meio
aquatico.

‘A pequena diminuigdo de fésforo total (0,42 mg/L)
observada entre as lagoas A, e F, pode ser atribuida a
sedimentacgado de material particulado inorgéanico e
orgidnico. Por outro lado, o efluente final (de F1) de 8
horas ndao necessariamente contém toda a biota que
contribui para o fdésforo total Jja& que numerosos
organismos heterdtrofos se localizam em camadas
inferiores, abaixo daquela que & descarregada como
efluente do sistema.

A eliminagdo de microrganismos pafogénicos em
sistemas de lagoas de estabilizacdo é avaliada através
da redugdao de bactérias indicadoras. No presente
trabalho foram utilizados os coliformes fecais e os
estreptococos fecais. Tais grupos de bactérias foram
reduzidos enm 99,42% e 99,86% respectivamente,
aproximando-se aos valores obtidos por Shimada et alii
(1986), e tipicos para lagoas facultativas . A redugéo
observada ao 1longo do sistema foi causada por um
conjunto de fendmenos fisicos, quimicos e bioldégicos que

ocorrem de forma natural e podem atuar isolada ou
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simultaneamente . Na lagoa anaerdbia a remogdo de
bactérias se da principalmente por sedimentagéo,
restringindo-se, no entanto, a remogdo a percentagens em
torno de 90% (Soares, 1985, de Oliveira, 1990 e de

Oliveira et alii 1991). J& na lagoa facultativa,

diferentes autores divergem quanto ao fator predominante
na redugao bacteriana. Contudo, atualmente se pode dizer
que fatores tais como pH elevado, niveis elevados de
oxigénio, agdo da luz solar, presenca de predadores e de
bacteridéfagos, assim como presenga de substancias
téxicas eliminadas por algas (ver Capitulo 2), ocorrem
em lagoas de estabilizagdo podendo atuar de forma
simultdnea e seus efeitos sobre a populacdo bacteriana
serdo maiores ou mais eficientes com tempos de detengéo
adequados. Muito embora o tempo de detengdo tenha sido
alto, as concentragdes efluentes encontradas estdo muito
além da exigida pela OMS (1000 CF/ 100 mL) para gque O
efluente seja reﬁtilizado na irrigacgdo irrestrita. Por
outro 1lado, deve-se considerar que o langamento de
efluentes de lagoas de estabilizagéo em corpos
receptores compromete a qualidade microbioldgica das
dguas, ‘que na sua maioria sdo utilizadas, a Jjusante,

para os mais variados fins. Desta forma, efluentes com
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altos teores de coliformes fecais e estreptococos
fecais, como aqueles langados pela ETE de‘Guarabira (9,9
x 10% CF/100 mL e 8,6 x 103 EF/100 mL), contribues para
a manﬁtengéo do ciclo endémico de numerosas doencas de
veiculagao hidrica tipicas da regido do brejo paraibano.
A melhoria da Qualidade bacteriolégica do efluente
final, para que sua descarga no meio ambiente néo
represente riscos a saude poderia ser alcancgcada, com a
incorporagdo ao sistema de tratamento, de uma lagoa de
maturacéao.

A série de lagoas de estabilizacdo também foi

eficaz na remogdo de ovos de Ascaris lumbricoides, sendo

o reator anaerdbio o que apresentou maior eficiéncia
(99,75%). O efluente final ndo continha ovos  desse
helminto e este desempenho esta associado ao tempo de
detencdo hidraulica total de 42,3 dias. Altas percenta-
gens de remogdo de Ascaris sp (99 e 100%) também foram
observadas porrMara & Silva (1986) com a utilizagdo de
um reator anaerdbio seguido por um facultativo, com um
tempo de detencgdo total de 18,9 dias. A recomendagao de
Feachem et alii (1983) sobre o uso de uma série de trés
lagoas com tempo de detengdo hidraulica total de 20

dias, com vistas a remogdo de ovos de helmintos é
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bastante correta ja que a utilizacdo de um maior numero
de unidades para um mesmo tempo de detencgéao tende a
melhorar a eficiéncia hidrdaulica do sistema. Na situacgéo
atual o tempo de detengdo hidraulica da série de
Guarabira excede o recomendavel mas serda modificado ao
longo da operagdo do sistema, podendo diminuir a
eficiéncia de remogdo de ovos de helmintos.

A elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal
observada no efluente da lagoa facultativa, cujo valor
médio foi de 35,8 mg/L, pode ter sido téxica a populacdo
de algas presente no reator, sendo isto evidenciado pela
baixa biomassa estimada (168 jug/L). Os estudos de
Abeliovich & Azov (1976),sobre os efeitos téxicos de
aménia em algas mostraram que concentragdes de até 28 mg
N-NH3/L, num pH de 8.0, inibiram a fotossintese e o
crescimento da Scenedesmus obliquus, uma alga verde do
mesmo phylum dos géneros que predominaram na lagoa
facultativa-do siétema de Guarabira. O efeito tdéxico das
concentragdes de amdnia observadas em F,, ndo foram
necessariamente pronunciados para inibir o completo
desenvolvimento de géneros ndo flagelados, uma vez que o
pH predominante na lagoa ndo atingiu o valor de 8,0

considerado critico.
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Segundo Warren (1962), a toxicidade de amdénia
pode ser diminuida através de processos metabdlicos nos
quais este composto é assimilado como fonte de
nitrogénio, e transformado em aminodacidos como
glutamina e asparagina. Este fendmeno tem sido observado
em diversos ambientes aquaticos, e pode ter ocorrido no
fitoplancton da lagoa facultativa.

Em lagoas de estabilizagdo existe uma estreita
relagao entre a diversidade dos géneros de algas
presentes e a carga orgdnica aplicada , ou seja, quanto
maior for a concentragdo de matéria orgdnica menor sera
© numero de géneros capazes de suportar tais condigdes
ambientais. No caso do reator anaerébio de Guarabira,

somente os géneros Oscillatoria, Euglena, Chlamydomonas,

e Navicula tiveram uma alta fregéncia de aparecimento.
Esses géneros sao tipicos de ambientes com elevadas
concentragdes de matéria organica e sua presenca esta de
acordo com o trabalho de Palmer (1969), onde tais algas,
estdo entre as sete primeiras numa lista de 60 géneros
mais resistentes a poluigdo orgénica.

A medida que ocorre a estabilizacdo da matéria
orgédnica expressa pela diminuicdo da demanda de

oxigénio, ocorre um aumento na diversidade de algas o
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qual ¢é geralmente representado pelo aparecimento de
géneros nao flagelados. Este fendmento ocbrreu na lagoa
facultativa e a maior diversidade foi representada
pelos ' géneros Oscillatoria, Euglena, Phacus,

Ankistrodesmus, Closterium, Scenedesmus, Coelastrum,

Chorella, Actinastrum, Pandorina, Pyrobotrys, Oocystis,

Micractinium, Chamydomonas, Navicula, e Stauroneis que

estiveram presentes em mais de 50% das amostras. Estes
mesmos géneros (exceto Oscillatoria, Pandorina
e Stauroneis) caracterizaram o fitoplancton na lagoa de
maturagdo, cuja carga orgédnica superficial era de 83 Kg
DBOg ha”l aia™!l e com uma DBOg efluente de 25 mg/L
estudada por Konig (1984).

A lagoa facultativa de Guarabira tinha entdo uma
ficoflérula tipica de uma lagoa de maturacdo, uma vez
que , a DBOg do efluente final era de 29 mg/L e sua
carga orgdnica superficial de 55 kg DBOg ha=l aia~1l.
representando somente 1/3 (um terg¢o) daquela definida em
projeto. Entdo é esperado gue com o aumento gradual de
ligagdes domiciliares de esgotamento sanitdrio, haja uma
redugao do numero de géneros presentes e a substituigao

dos géneros ndao flagelados pelos flagelados.

A presenga de algas e sua diversidade em lagoas
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de estabilizacgdao séo uma resposta as condigdes fisico-
quimicas oferecidas pelo ambiente aquatico. E preciso
reforgar que a identificag¢do microscépica dos géneros
presentes deve ser adotada como um procedimento
rotineiro no monitoramento de lagoas de estabilizacdo.
Esta andlise permite averiguar o grau de diversidade do
fitoplancton nos reatores e dar indicagdes seguras sobre
o tipo de lagoa e sua carga orgdnica. Desta forma as
algas passam a funcionar como indicadoras do grau de
tratamento alcangado em cada reator. Este método
analitico é simples e permite uma avaliagdo rapida e
barata do desempenho do reator, quando comparado a um

teste de DBOg ou coliformes fecais.



6 CONCLUSOES

1-0 efluente final da série de iagoas,
apreséntou uma DBOg de 29 mg/L, compativel com o padréo
recomendado para descargas em rios (20 - 30mg/L).

2 - 0 sistema estudado apresentou eficiéncia em
torno de 90% na remogdo de sélidos suspensos estando a
concentragdo média de 44mg/L do efluente um pouco acima
do padrdc (30mg/L) exigido para o lancamento em rios.

3 - Nao houve remogdo expressiva nas formas de
nitrogénio e fésforo, possibilitando a eutrofizagio do
corpo d'agua receptor deste efluente.

4 - A série de lagoas mostrou remogao de
coliformes fecais (99,42%) e estreptococos . fecais
(29,85%) éompativeis com os tipos de reatores que a
compéem. No entanto o efluente final continha elevadas
concentragdes (9,9 x 10% CF/100mL e 8,6 x 103 EF/100mL),
muito além do padrdo exigido pela OMS (1000/100mL), caso
o efluente seja destinado a irrigagdo irrestrita. A
melhoria da qualidade bacterioldégica poderia ser
alcangada através da incorporagdo de lagoas de

maturacgéao. '
5 = A série de lagoas com tempo de detengao

=139
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hidraulica total de 42,3 dias foi eficiente na remocéao

de Ascaris lumbricdides e o efluente final ndo continha

ovos deste helminto.

6 - Na 1lagoa facultativa a biomassa de algas
expressa como clorofila a foi reduzida (168,4ug/L),
devido possivelmente as elevadas concentragdes médias de
nitrogénio amoniacal (35,8mg N/L), téxico a populacgdo
fitoplancténica.

7 - Ao 1longo da série houve uma relagdo inversa
entre o numero de géneros identificados e a carga
organica dos reatores, com a identificacdo de 14 e 20
géneros nos efluentes das lagoa anaerdbia e facultativa
respectivamente. A lagoa facultativa, cuja DBOg efluente
era de 29mg/L continha uma ficofldérula tipica de 1lagoa
de maturagdo com a predominédncia de algas nao flageladas

do Phylum Chlorophyta.
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