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RESUMO 

O p r e s e n t e t r a b a l h o o b j e t i v a c o n t r i b u i r para um me 

l h o r conhecimento de desempenho das la g o a s f a c u l t a t i v a s secun 

d a r i a s , t r a t a n d o e s g o t o s domésticos na região Nordeste do Bra 

s i l e e x p r e s s a o r e s u l t a d o de p e s q u i s a s d e s e n v o l v i d a s na ESTA 

ÇÃO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTOS BIOLÓGICOS DE ESGOTOS SANITA 

RIOS - EXTRABES. 

As duas l a g o a s a n a l i s a d a s são r e a t o r e s em e s c a l a pi_ 

l o t o e foram operadas d u r a n t e o período de ju n h o de 1977 a 

março de 1979, sendo cada uma i n t e g r a n t e de um sistema i n d e 

pendente de lagoas de estabilização em série, e x i s t e n t e na Ex 

t r a b e s a saber: Sistema denominado I I I , composto de uma l a g o a 

anaeróbia ( A 2 ) s e g u i d a de o u t r a l a g o a anaeróbia ( A 3 ) e de uma 

l a g o a f a c u l t a t i v a secundária ( F g ) , e o Sistema denominado IV, 

composto de uma l a g o a anaeróbia (A^) s e g u i d a de uma lagoa f a 

c u l t a t i v a secundária ( F 7 ) . 

Os d o i s s i s t e m a s foram submetidos d u r a n t e o período 

de p e s q u i s a a cargas orgânicas e tempos de detenção d i f e r e n 

t e s 

V e r i f i c o u - s e que o aumento do tempo de detenção numa 

l a g o a f a c u l t a t i v a secundária, do q u a l d e c o r r e aumento em sua 

área, não promove um aumento p r o p o r c i o n a l na eficiência de r e 

moção da DBOc e de C o l i f o r m e s F e c a i s . 
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ABSTRAC 

The o b j e c t i v e o f t h e p r e s e n t s t u d y i s t o d e t e r m i n e 

t h e b a s i c k i n e t i c s o f secondary f a c u l t a t i v e ponds t r e a t i n g 

domestic sewage i n t h e N o r t h e a s t e r n r e g i o n o f B r a z i l . An 

a t t e m p t has a l s o been made t o e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f 

secondary f a c u l t a t i v e ponds under t h e s p e c i f i c r e g i o n a l 

c o n d i t i o n s . The e x p e r i m e n t a l r e s u l t s r e p o r t e d herein have been 

c a r r i e d o u t i n t h e E x p e r i m e n t a l S t a t i o n f o r t h e B i o l o g i c a l 

Treatment o f Sewage EXTRABES i n Campina Grande. 

Two p i l o t s c a l e ponds were o p e r a t e d i n d e p e n d e n t l y 

f r o n j u n e 1977 t o march 1979. Each pond was i n t e g r a t e d t o a 

s e r i e s o f ponds, t h i s f o r m i n g two systems. The s i s t e m s were 

as f o l l o w s : S i s t e m I I I comprises an a n a e r o b i c pond (A,,) 

f o l l o w e d by a n o t h e r a n a e r o b i c pond (A^) and a secondary f a c u l t a t i v e 

pond (Fg) . S i s t e m I V c o n s i s t o f an a n a e r o b i c pond (A^) followed 

by a secondary f a c u l t a t i v e pond ( F ^ ) . 

D u r i n g t h e e x p e r i m e n t a l p e r i o d , o r g a n i c l o a d i n g and 

d e t e n t i o n t i m e were d i f f e r e n t f o r each system. 

I t was v e r i f i e d t h a t an i n c r e a s e i n t h e d e t e n t i o n 

t i m e o f a seco n d a r y f a c u l t a t i v e pond, w i c h i m p l i e s an increase 

o f i t s a r e a , does n o t promote a p r o p o r t i o n a l i n c r e a s e i n i t s 

e f f i c i e n c y on t h e removal o f BOD^ and Feacal C o l i f o r m s . 
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INTRODUÇÃO 

C o n s t i t u i - s e h o j e um d e s a f i o p a r a os p r o f i s s i o n a i s 

da Engenharia Sanitária e A m b i e n t a l , não sõ a busca dos manan 

c i a i s p a r a os P r o j e t o s de Abastecimento D'Agua de uma comuni 

dade como também, a g a r a n t i a da sua preservação. 

0 homem vem desde os tempos p r i m i t i v o s , u t i l i z a n d o 

os c u r s o s de água, para o despejo de suas águas residuãrias. 

Este problema vem sendo agravado u l t i m a m e n t e , não sõ p e l o cres 

c i m e n t o desordenado dos aglomerados urbanos como também pelas 

a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s , que continuam lançando suas águas r e 

siduãrias nos cursos de água, m u i t a s vezes sem nenhum t r a t a 

mento prévio. 

No B r a s i l , p r i n c i p a l m e n t e na Região Nord e s t e , e s t a 

solução vem sendo adotada e e l a se r e v e s t e de maior g r a v i d a d e 

p e l o f a t o da m a i o r i a dos nossos r i o s terem regime i n t e r m i t e n 

t e . 

O a t r a s o histórico das condições de saneamento no 

nosso país, se p o d i a e x p l i c a r até o ano 196 8, p o r i n e x i s t i r 

uma e s t r u t u r a f i n a n c e i r a para a p o i a r de forma a u t o - s u s t e n t a d a 

os pesados i n v e s t i m e n t o s e x i g i d o s p a r a a construção de s i s t e 

mas de a b a s t e c i m e n t o de água e de c o l e t a , t r a t a m e n t o e d i s p o 

sição de e s g o t o s . 

Embora um ou o u t r o município, pudesse m o b i l i z a r r e 

c u r s o s , através das suas arrecadações tributárias, a m a i o r i a , 

e n t r e os q u a i s se i n c l u e m os da Região Nordeste do B r a s i l não 

podiam f a z e r q u a l q u e r i n v e s t i m e n t o nesses s e t o r e s . 

O Governo F e d e r a l , c r i o u então a p a r t i r de 1968, o 
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PLANASA - Plano N a c i o n a l de Saneamento a t r i b u i n d o ao Banco Na 

c i o n a l de Habitação - BNH, a t a r e f a da implementação deste 

p l a n o . As estatísticas sobre a i n f r a - e s t r u t u r a de serviços u r 

banos até então, i n d i c a v a m apenas que 40% das populações eram 

a b a s t e c i d a s de água e que, p a r t e s i g n i f i c a t i v a deste t o t a l 

c o r r e s p o n d i a a um a b a s t e c i m e n t o i r r e g u l a r e d e f i c i e n t e . Em 

termos de e s g o t o s , a situação e r a ainda mais precária, p o i s 

das poucas c i d a d e s que contavam com redes de esg o t o s , a maio 

r i a , não dispunha de um sis t e m a adequado de t r a t a m e n t o e d i s 

posição dos mesmos, c o n s t i t u i n d o - s e em uma f o n t e c e r t a de po-

luição dos r i o s . 

H o je, t r a n s c o r r i d o s c e r c a de 15 anos de sua i m p l a n 

tacão, a situação melhorou b a s t a n t e no que d i z r e s p e i t o a im 

plantação, ampliação e m e l h o r i a de sistemas de abastecimento 

de água, p o i s foram b e n e f i c i a d o s 3.034 municípios b r a s i l e i r o s 

com e s t e serviço de i n f r a - e s t r u t u r a urbana. ( P i r e s , 1981) 

No que d i z r e s p e i t o aos sistemas de esgotos s a n i t a 

r i o s o Planasa somente pôde a t e n d e r a cerca de 300 municí 

p i o s . 

Vemos p o r t a n t o que apesar dos esforços dos Governos 

F e d e r a i s , E s t a d u a i s e M u n i c i p a i s a m a i o r i a dos municípios b r a 

s i l e i r o s a i n d a não dispõe de um sistema de c o l e t a , t r a t a m e n 

t o e disposição de suas águas residuárias, nas áreas urbanas. 

Um dos caminhos que certamente deve s er seguido pa 

r a se d i m i n u i r e s t e d e f i c i t , no que d i z r e s p e i t o aos sistemas 

de esgotos sanitários, é b a r a t e a r o c u s t o de construção dos 

mesmos, atendendo a capacidade de i n v e s t i m e n t o de cada uma des 

sas comunidades, o que i m p l i c a na elaboração de P r o j e t o s Têc 
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n i c o s que a t i n j a m imediatamente e s t e o b j e t i v o , começando com 

a adoção de métodos de b a i x o c u s t o no t r a t a m e n t o das águas r e 

siduãrias t a i s como as lagoas de estabilização p r i n c i p a l m e n 

t e naquelas comunidades l o c a l i z a d a s no Nordeste do B r a s i l , on 

de a d i s p o n i b i l i d a d e e c u s t o dos t e r r e n o s são mais acessíveis 

além d e s t a s lagoas não n e c e s s i t a r e m de p e s s o a l e s p e c i a l i z a d o 

p a r a sua operação e manutenção. 

Devido ao f a t o de s e r a l a g o a de estabilização, o 

t i p o de t r a t a m e n t o de esgotos cada vez mais u t i l i z a d o no Bra 

s i l , se f a z necessário a realização de estudos para se estabe 

l e c e r critérios e parâmetros de p r o j e t o , t e s t a d o s em o u t r o s 

países ou regiões do país, e que n e c e s s i t a m ser adaptados às 

condições de cada l o c a l i d a d e em que se d e s e j a a d o t a r t a l t r a 

tamento, p r i n c i p a l m e n t e no Nordeste B r a s i l e i r o . 

Considerando as observações acima expostas f o i r e a 

l i z a d o o p r e s e n t e estudo com o propósito de v e r i f i c a r a a p l i 

c a b i l i d a d e dos parâmetros e x i s t e n t e s , ou se e s t a b e l e c e r novos 

critérios no dimensionamento de l a g o a s de estabilização de es 

g o t o s p a r a a região n o r d e s t i n a , u t i l i z a n d o - s e os dados l e v a n 

t a d o s em l a g o a s - p i l o t o s e x i s t e n t e s na Estação E x p e r i m e n t a l de 

Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários - EXTRABES, na 

c i d a d e de Campina Grande - Pb, no período de junho de 197 7 a 

março de 1979 ( v i d e anexo I ) . 

O o b j e t i v o deste t r a b a l h o é a n a l i s a r a influência 

do tempo de detenção em lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias a t r a 

vês da comparação das eficiências demonstradas p e l a s lagoas 

f a c u l t a t i v a s F 6 e F 7 ( v i d e 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.1) com aquelas apresentadas pe 

l a l a g o a F. p e r t e n c e n t e a um s i s t e m a de c i n c o lagoas em série; 
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composto de uma anaeróbia A^, seguida de uma f a c u l t a t i v a F^ e 

de três lagoas de maturação r e s p e c t i v a m e n t e , e M^. 

Este s i s t e m a de lagoas e x i s t e n t e na EXTRABES f o i 

pesquisado d u r a n t e três experimentos d i f e r e n t e s e em cada um 

o s i s t e m a f o i submetido a carga orgânica e tempo de detenção 

d i f e r e n t e s . 

A a n a l i s e se r e s t r i n g i r a a verificação da eficiên 

c i a das lagoas na remoção da carga orgânica (DBO^), c o l i f o r 

mes f e c a i s (CF) e p a r a s i t o s em função dos r e s p e c t i v o s tempos 

de detenção. 



CAPITULO I 

LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

1.1 - Indrodução 

As lagoas de estabilização são unidades d e s t i n a d a s 

ao t r a t a m e n t o de águas residuárias b r u t a s , ou de e f l u e n t e s 

que tenham r e c e b i d o s um t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r , através de pro 

cessos n a t u r a i s envolvendo p r i n c i p a l m e n t e bactérias e a l g a s . 

(Mara, 1976) . 

1.2 - Campo de Aplicação 

As l a g o a s de estabilização podem s e r a p l i c a d a s no 

t r a t a m e n t o de e s g o t o s sanitários nos s e g u i n t e s casos: 

a) Para t r a t a m e n t o completo, recebendo águas r e s i 

duárias b r u t a s ; 

b) Para t r a t a m e n t o secundário, recebendo e f l u e n t e s 

de t r a t a m e n t o primário; 

c) Para t r a t a m e n t o terciário, recebendo e f l u e n t e s 

do t r a t a m e n t o secundário. 

As l a g o a s de estabilização podem a i n d a s e r usadas 

no t r a t a m e n t o de resíduos i n d u s t r i a i s de n a t u r e z a orgânicas 

(matadouros, frigoríficos, laticínios, indústrias alimentí 

c i a s de co n s e r v a , e t c ) , como também no t r a t a m e n t o de águas r e 
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siduárias r e s u l t a n t e s de a t i v i d a d e s agrícolas. 

1.3 - T i p o s de Lagoas de Estabilização 

As la g o a s de estabilização podem ser c l a s s i f i c a d a s 

em q u a t r o t i p o s : 

a) Lagoas Anaeróbias - d e s t i n a d a s ao r e c e b i m e n t o de 

águas residuãrias b r u t a s e nas q u a i s tem l u g a r 

a decomposição anaeróbia; 

b) Lagoas F a c u l t a t i v a s - são aquelas que podem r e c e 

ber t a n t o águas residuãrias b r u t a s como e f l u e n 

t e s pré-tratados e onde ocorrem simultaneamente 

uma decomposição anaeróbia com uma oxidação aeró 

b i a em conjunção com a fotossíntese; 

c) Lagoas de Maturação - são aquelas que recebem 

e f l u e n t e s de la g o a s f a c u l t a t i v a s (ou de o u t r a l a 

goa de maturação) ou de uma estação de t r a t a m e n 

t o de e s g o t o c o n v e n c i o n a l e são usadas p r i n c i p a l ^ 

mente para a redução de organismos patogênicos; 

d) Lagoas de A l t a Taxa - são lagoas de pouca p r o f u n 

d i d a d e que recebem esgotos sedimentados para man 

t e r condições aeróbias através de t o d a sua p r o 

f u n d i d a d e t e n d o como u t i l i d a d e p r e l i m i n a r a ob 

tenção de a l t o t e o r de a l g a s . 
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1.4 - Vantagens e Desvantagens do uso de Lagoas de E s t a b i l i z a 

c_ão 

As p r i n c i p a i s vantagens das la g o a s de estabilização, 

em comparação com o t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l de esgotos são: 

a) Alcançam q u a l q u e r g r a u de t r a t a m e n t o , com um bai_ 

xo c u s t o e r e d u z i d a s despesas de operação e manu 

tenção, p o i s para t a n t o , não n e c e s s i t a m de pes_ 

s o a i e s p e c i a l i z a d o d e v i d o a s i m p l i c i d a d e de sua 

operação; 

b) São m u i t o e f i c i e n t e s na remoção de m i c r o o r g a n i s 

mos patogênicos; 

c) Seus p r o j e t o s são concebidos p a r a receberem t a n 

t o sobrecargas orgânicas quant o choques de car 

gas hidráulicas, o que p e r m i t e que o mesmo possa 

s e r baseado na vazão média das aguas residuãrias 

a t r a t a r ; 

d) Tratam e f e t i v a m e n t e uma grande v a r i e d a d e de á 

guas residuãrias, de a t i v i d a d e s i n d u s t r i a i s ou a 

grícolas que sejam p o t e n c i a l m e n t e biodegradáveis; 

e) Podem s e r p r o j e t a d a s de modo que o gra u de t r a t a 

mento possa s er prontamente a l t e r a d o ; 

f ) O método de construção adotado p a r a as lagoas de 

estabilização, p r o p i c i a no f u t u r o , a ãrea por 

e l a ocupada v i r a ser d e s t i n a d a a o u t r a q u a l q u e r 
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a t i v i d a d e , p o i s a mesma pode s e r f a c i l m e n t e r e t i 

r a d a ; 

g) As a l g a s p r o d u z i d a s numa la g o a de estabilização 

são f o n t e s de a l i m e n t o s de a l t o v a l o r p r o t e i c o , 

o q u a l , pode ser convenientemente e x p l o r a d o na 

criação de p e i x e s e em a t i v i d a d e s agrícolas. 

h) A desvantagem normalmente mencionada para o uso 

de l a g o a s de estabilização ê a maior área de t e r 

reno necessário para a sua construção quando com 

parada com os métodos c o n v e n c i o n a i s de tr a t a m e n 

t o de e s g o t o s . 

1.5 - Lagoas de Estabilização em Série 

As l a g o a s de estabilização operadas em série tem o 

seu funcionamento m u i t o próximo do funcionamento de um r e a t o r 

de f l u x o t u b u l a r ( P l u g F l o w ) . Esta a f i r m a t i v a r e s u l t o u de ob 

servações f e i t a s por T h i r u m u r t h i (196 9) que v e r i f i c o u que a 

eficiência aumenta enormemente quando se usa lagoas de e s t a b ^ 

lização em série, em vez de usar i s o l a d a m e n t e uma lagoa de es 

tabilização de área e q u i v a l e n t e p o i s neste caso e l a tem o cor. 

portamento mais próximo de um r e a t o r completamente m i s t u r a d o . 

Estudando o comportamento de várias lagoas com as 

mesmas áreas e o mesmo tempo de detenção, Marais (1974) v e r i 

f i c o u que sõ h a v i a , p r o n u n c i a d a diferença na q u a l i d a d e dos 

seus e f l u e n t e s se os esgotos eram t r a t a d o s em uma única lagoa 

ou em uma série de l a g o a s . 
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As vantagens do uso de lagoas de estabilização em 

série foram comprovadas p e l o s e s t u d o s de campo, ao se compa 

r a r através de análises dos esg o t o s b r u t o s e dos e f l u e n t e s 

d e s t a s l a g o a s , as remoções de bactérias f e c a i s , alcançadas. 

P o r t a n t o o uso de lagoas em série pode a t i n g i r um grau de t r a 

tamento de t a l ordem que normalmente q u a l q u e r restrição de 

ordem l e g a l imposta p e l a s a u t o r i d a d e s governamentais para o 

r e c e b i m e n t o de e f l u e n t e s p e l o s c o r p o s r e c e p t o r e s de água pode 

ser s a t i s f e i t a . 

A remoção de bactérias conseguida no t r a t a m e n t o de 

esgotos com lagoas de estabilização em série, é devido ao t r a 

tamento do mesmo em múltiplos estágios, o que p r o p i c i a uma r e 

dução de sua concentração em cada estágio. 

Consegue-se a i n d a com o uso de lagoas de e s t a b i l i z a 

ção em série uma maior degradação biológica dos resíduos orgâ 

n i c o s , p r o d u z i n d o - s e e f l u e n t e s com concentrações ab a i x o dos 

v a l o r e s p e r m i t i d o s p e l o s padrões normais e x i g i d o s para e f l u e n 

t e s f i n a i s (por exemplo DBO^ <25 m g / l ) . 

1.6 - Lagoas Anaeróbias 

Lagoas anaeróbias são p r o j e t a d a s i n t e n c i o n a l m e n t e 

para receberem uma a l t a carga orgânica, que p e r m i t a torná-las 

d e s t i t u i d a s completamente de oxigénio d i s s o l v i d o . 

As lagoas anaeróbias são usadas como unidades de 

pré-tratamento de e s g o t o s , p o i s os e f l u e n t e s por e l a s p r o d u z i 

dos, n e c e s s i t a m de um t r a t a m e n t o complementar o q u a l , poderá 

ser r e a l i z a d o por uma lagoa f a c u l t a t i v a em série. 
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1.6.1 - Decomposição Anaeróbia 

A decomposição anaeróbia é executada p o r uma grande 

v a r i e d a d e de bactérias p e r t e n c e n t e s a d o i s grupos d i s t i n t o s , 

que são: 1) O grupo das bactérias formadoras de ácidos; 2) o 

grupo de bactérias formadoras de metano. Para um melhor e n t e n 

dimento do t r a t a m e n t o anaeróbio consideramos que os m a t e r i a i s 

orgânicos complexos e x i s t e n t e s nos e s g o t o s , são c o n v e r t i d o s a 

dióxido de carbono e metano em d o i s estágios, conforme i n d i c a 

ção na f i g u r a 1.1, a b a i x o : (McCarty, 1968) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

P r i m e i r o Estágio Segundo Estágio 

(Conversão de Esgotos) (Estabilização dos Esgotos) 

F i g . 1.1 

No p r i m e i r o estágio, um grupo heterogéneo de bacté 

r i a s f a c u l t a t i v a s e anaeróbias, comumente denominadas formado 

r a s de ácido, c o n v e r t e proteínas, c a r b o h i d r a t o s e g o r d u r a s , 

i n i c i a l m e n t e , em ácidos graxos p o r hidrólise e fermentação. As 

bactérias formadoras de metano então u t i l i z a m os ácidos orgâ 

n i c o s no segundo e s t a g i o , convertendo-os em dióxido de carbo-

no e metano. 

Embora e s t e s processos sejam s e q u e n c i a i s , e l e s de 

senvolvem-se simultaneamente em um ambiente de pH estável. 

M a t e r i a i s 

Orgânicos 

Complexos 

Ácidos 

Orgânicos 
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1.6.2 - C o n t r o l e de Odor 

I 

Uma l a g o a anaeróbia submetida a grande carga orgâni 

ca produz odor, p a r t i c u l a r m e n t e se e x i s t e condições a p r o p r i a 

das p a r a liberação de s u l f e t o de hidrogénio. 

A causa de emissões de odores por uma lagoa anaerõ 

b i a é p o r t a n t o a liberação de s u l f e t o de hidrogénio, amónia, 

h i d r o c a r b o n e t o s e o u t r o s compostos orgânicos, em forma gaso 

sa. 

Outro i m p o r t a n t e f a t o r r e l a c i o n a d o com a carga de 

uma lagoa anaeróbia é o pH. Lagoas com grande carga orgânica, 

tenderão a t e r um pH b a i x o , e e s t a ê uma condição a m b i e n t a l 

que p e r m i t e a liberação de s u l f e t o de hidrogénio, se a lagoa 

c o n t i v e r s u l f e t o s . 

O c o n t r o l e de odor de uma l a g o a pode ser executado 

t a n t o p e l a redução de carga orgânica de l a g o a , a q u a l a t i n g i _ 

rã um ponto onde o oxigénio d i s s o l v i d o começa a e s t a r presen 

t e na superfície, através da fotossíntese das a l g a s , como pe 

l a utilização da recirculação do e f l u e n t e de uma lagoa f a c u l 

t a t i v a ou de maturação em série com a mesma. 

Em 1962, Abbot, v e r i f i c o u que a operação de uma l a 

goa anaeróbia com t a x a de carga de DBO^ de aproximadamente 

5.800 l b / a c r e . d i a (6.501 kg/ha.dia), não apresentava odores, de 

v i d o ao f a t o de haver a lagoa r e c e b i d o a recirculação do e f l u 

e n t e de uma l a g o a f a c u l t a t i v a na razão de 1 para 1. 

P o s t e r i o r m e n t e Van Eck e Simpson (1966) v e r i f i c a r a m 

que uma l a g o a anaeróbia, com carga de DBO^ de 1.692 a 5.214 

l b / a c r e . d i a que r e c e b i a o e f l u e n t e r e c i r c u l a d o na razão de 
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13,9 a 38,8% de uma lagoa f a c u l t a t i v a não ap r e s e n t a v a odores. 

1.6.3 - Métodos de Dimensionamento 

As lagoas anaeróbias vêm sendo p r o j e t a d a s por meto 

dos empíricos, o r a baseados em carga volumétrica ou u t i l i z a n 

do-se as cargas s u p e r f i c i a i s como critérios. 

A carga volumétrica é c a l c u l a d a p e l a s e g u i n t e ex 

pressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x =2^2 ( i . i ) 

V AD 

Mas, sendo Q/AD = t * , podemos r e e s c r e v e r a expres 

são (1.1) 

X = (1.2) 
V t * 

A ca r g a s u p e r f i c i a l ê c a l c u l a d a p e l a s e g u i n t e ex 

pressão: 

X = 1 0 LiQ/A (1.3) 
s 

Onde: 

3 

X v = carga volumétrica, em g de DBO^/m . d i a 

X g = carga s u p e r f i c i a l , k g de DBO^/ha.dia 

L i = DBO^ do a f l u e n t e , mg/l 

Q = vazão, m^/dia 
, , 2 

A = area de l a g o a , m 

D = p r o f u n d i d a d e , m 

t * = tempo de detenção, d i a 

A remoção da DBO nas lagoas anaeróbias ê executada 
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t a n t o p o r sedimentação quanto p o r digestão anaeróbia. A esco 

l h a para p r o j e t o , do critério da carga s u p e r f i c i a l subtende a 

predominância da função sedimentação sobre a o u t r a (diges 

tão anaeróbia), mas ai n d a não e x i s t e m r e g i s t r o s sobre estudos 

sistemáticos que comprovem essa a f i r m a t i v a . 0 que se sabe r e 

almente é que a sedimentação somente poderá a f e t a r a remoção 

da DBO se o esgoto a f l u e n t e a uma lagoa anaeróbia c o n t i v e r só 

l i d o s orgânicos sedimentáveis, uma vez que as mesmas são c a l 

culadas com tempo de detenção s u f i c i e n t e p a r a p e r m i t i r uma 

e f i c i e n t e sedimentação. (McGarry e Pescod, 1970) 

Baseados n i s t o , não nos parece razoável a d o t a r as 

cargas s u p e r f i c i a i s no p r o j e t o de lagoas anaeróbias, uma vez 

que as condições õtimas sõ ocorrem n e s t e t i p o de l a g o a , na au 

sência de oxigénio, e por não e x i s t i r o e n v o l v i m e n t o de algas 

nesse p r o c e s s o , a transferência de oxigénio ou recepção de 

l u z na superfície não são c o n s i d e r a d a s i m p o r t a n t e s . 

A j u s t i f i c a t i v a na adoção da carga volumétrica como 

critério de p r o j e t o p a r a a l a g o a anaeróbia ê que o mesmo per 

m i t e a construção de lagoas com grandes p r o f u n d i d a d e s , em pe 

quenas áreas maximizando o uso da t e r r a . 

D i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s têm recomendado o uso de l a 

goas anaeróbias: 

1) McGarry e Pescod (1970) , recomendam o seu uso 

no t r a t a m e n t o de águas residuãrias i n d u s t r i a i s , com a l t a DBO, 

u t i l i z a n d o - s e as mesmas em série, cada uma com uma carga su 

p e r f i c i a l c o n s t a n t e e elevada. 

Esse c o n c e i t o trará uma redução no tempo de deten 
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ção em cada l a g o a , da p r i m e i r a â última da série e resultará 

também numa diminuição da área de cada lagoa ao lo n g o da sé 

r i e . 

2) Para os países de c l i m a t r o p i c a l , Marais recomen 

3 

da uma carga volumétrica de 250 g/m . d i a , para ser a p l i c a d a 

em uma única l a g o a , com um tempo de detenção de no mínimo um 

d i a . ( S i l v a , 1982) 

3) Gloyna (1971) c i t a uma fórmula empírica deduzida 

a p a r t i r de t r a b a l h o s r e a l i z a d o s nos USA, em tanques sépticos 

e a q u a - p r i v i e s (Weibel e o u t r o s , 1949) e Zâmbia ( V i c e n t e ou 

t r o s , 1 9 6 3 ) , a q u a l , p e r m i t e um cálculo aproximado da redução 

na DBO^ em regiões t r o p i c a i s : 

Le = L i / { ( K n ( L e / L i ) n . t * + 1)} (1.4) 

onde: 

Le = DBOç., mg/l, no e l f u e n t e da lagoa ou s u b s t r a t o 

L i = DBO^, mg/l, do a f l u e n t e da lagoa 

t * = tempo de detenção, d i a 

n = expoente para ser determinado experimentalmen 

t e (4.8, para o Zâmbia) 

K r = c o e f i c i e n t e do p r o j e t o ( i g u a l a 6, para o Zam 

b i a ) 

4) S i l v a (1982) baseado na análise das eficiências 

de lagoas anaeróbias pesquisadas na EXTRABES recomenda uma 

3 

carga volumétrica de p r o j e t o i g u a l a 300 g DBO^/m . d i a pa r a 

a região n o r d e s t e do B r a s i l e para lagoas anaeróbias t r a t a n d o 

esgotos domésticos. 
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A eficiência de remoção de DBO,- na lagoa anaeróbia 

submetida a t a l carga orgânica pode s e r e s t a b e l e c i d a em 70%. 

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

As lagoas f a c u l t a t i v a s são u t i l i z a d a s no t r a t a m e n t o 

de esgotos b r u t o s ou de e f l u e n t e s que receberam um t r a t a m e n t o 

p r e l i m i n a r , g eralmente de lagoas anaeróbias ou de unidades de 

estação de t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l . 

1.7.1 - Mecanismo do Tratamento na Lagoa F a c u l t a t i v a 

Nas lagoas f a c u l t a t i v a s uma p a r t e da DBO^ que e n t r a 

na l a g o a é i n c o r p o r a d o ao líquido, e o r e s t a n t e , se sedimenta 

pa r a formar a camada de lodo no fundo da l a g o a , a q u a l com a 

ausência de oxigénio, t o r n a - s e anaeróbia. 

Nas camadas mais próximas de superfície de uma l a 

goa f a c u l t a t i v a , se desenvolvem os processos aeróbios da de 

gradação da matéria orgânica. Estas camadas são ambientes p r o 

pícios ao des e n v o l v i m e n t o das a l g a s , que n e l a s r e a l i z a m a sua 

fotossíntese, d e v i d o a existência da e n e r g i a s o l a r e de nu 

t r i e n t e s . 

O mesmo não acontece nas camadas mais p r o f u n d a s , pe 

l o f a t o da l u z s o l a r não p e n e t r a r em toda p r o f u n d i d a d e do per 

f i l de l a g o a , e v i t a n d o d e s t e modo que as al g a s se desenvolvam 

e dando o r i g e n s â condições i n t e i r a m e n t e anaeróbias. 

Nas camadas s u p e r i o r e s onde se desenrolam os p r o 

cessos aeróbios, as bactérias u t i l i z a m o oxigénio r e s u l t a n t e 



da fotossíntese das a l g a s , para o x i d a r a matéria orgânica. 0 

dióxido de carbono r e s u l t a n t e das a t i v i d a d e s das bactérias é 

u t i l i z a d o p e l a s a l g a s , juntamente com a e n e r g i a s o l a r e os nu 

t r i e n t e s e x i s t e n t e s , formando assim numa l a g o a f a c u l t a t i v a o 

r e l a c i o n a m e n t o simbiótico e n t r e a l g a s e bactérias. 

1.7.2 - Condições de M i s t u r a numa Lagoa F a c u l t a t i v a 

A m i s t u r a preenche um número de funções v i t a i s numa 

lag o a f a c u l t a t i v a , t a i s como: m i n i m i z a r o ap a r e c i m e n t o de cur 

t o - c i r c u i t o hidráulico, m i n i m i z a r a formação de regiões de es 

tagnação d e n t r o da lagoa e m e l h o r a r a distribuição da DBO, a l 

gas e oxigénio. 

Para que o c o r r a uma m i s t u r a numa la g o a f a c u l t a t i v a 

d o i s f a t o r e s p r i n c i p a i s concorrem para a sua consecução: o 

v e n t o e a t e m p e r a t u r a . 

Na ausência de m i s t u r a , v e r i f i c a - s e que rapidamente 

o c o r r e a estratificação térmica, numa lagoa f a c u l t a t i v a . 

A m i s t u r a obedece â um c i c l o diário em regiões t i p _ i 

camente t r o p i c a l ou s u b - t r o p i c a l como se segue: (Marais, 1970) 

1) Pela manhã se hã algum v e n t o , há um período de 

completa m i s t u r a , no q u a l a t e m p e r a t u r a ê u n i f o r m e por t o d a 

l a g o a mas, d e v i d o a absorção da radiação s o l a r , a t e m p e r a t u r a 

aumenta gradualmente. 

2) Num c e r t o período, geralmente quando o v e n t o não 

e s t i v e r atuando na l a g o a , haverá uma estratificação térmica, 

a q u a l desenvolve-se rapidamente e forma a chamada t e r m o c l i 
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na - delgada camada estática no i n t e r i o r da l a g o a , onde há mu 

dança a b r u p t a de t e m p e r a t u r a . A t e m p e r a t u r a acima da t e r m o c l i 

na aumenta para um máximo e decr e s c e , enquanto que a tempera 

t u r a a b a i x o da t e r m o c l i n a c a i para um v a l o r aproximadamente i _ 

g u a l ao v a l o r da t e m p e r a t u r a do t e r r e n o e d e p o i s permanece 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . 

Acima da t e r m o c l i n a pode a c o n t e c e r um pouco de mis_ 

t u r a . 

3 ) Durante a t a r d e e n o i t e um segundo período de 

m i s t u r a pode ser i n i c i a d o p o r um dos d o i s mecanismos s e g u i n 

t e s : 

a) M i s t u r a Térmica; 

b) M i s t u r a p e l o Vento. 

a) Acima da t e r m o c l i n a , sobre condições t r a n q u i l a s 

de v e n t o , as camadas do top o perdem o seu c a l o r 

p e l a irradiação, numa t a x a mais a l t a que as ca 

madas do fundo. 0 e s f r i a m e n t o das camadas do t o 

po t o r n a - a s mais densas p r o d u z i n d o o seu afunda 

mento e p o r decorrência uma m i s t u r a térmica ou 

c o n v e c t i v a , r e s u l t a n d o no abaixamento da tempera 

t u r a até a t e r m o c l i n a , a q u a l permanece aproxima 

damente u n i f o r m e para depois d e c r e s c e r gradual, 

mente. A t e r m o c l i n a também b a i x a gradualmente 

t o r n a n d o i g u a i s as t e m p e r a t u r a s acima e a b a i x o 

d e l a e com novo e s f r i a m e n t o térmico a m i s t u r a se 

propaga p o r t o d a a p r o f u n d i d a d e da l a g o a . 
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b) Sob condições do movimento do v e n t o , geralmente 

d u r a n t e o período de decréscimo das temp e r a t u 

r a s , a e n e r g i a comunicada p e l o v e n t o para a água 

acima da t e r m o c l i n a , em alguma f a s e , supera as 

forças de estratificação e p r o g r e s s i v a m e n t e mis 

t u r a as camadas a d j a c e n t e s ã t e r m o c l i n a , m o t i v a n 

do o seu deslocamento p a r a b a i x o , até que a tem 

p e r a t u r a f i q u e completamente u n i f o r m e e t o d a l a 

goa e n t r e num estado de m i s t u r a . 

1.7.3 - P r o f u n d i d a d e 

A p r o f u n d i d a d e de uma lagoa f a c u l t a t i v a é um parâme 

t r o i m p o r t a n t e para o desempenho da mesma. P r o f u n d i d a d e i n f e 

r i o r a 1 (hum) metro pode p r o p o r c i o n a r o s u r g i m e n t o de vegeta 

ção aquática e proliferação de mo s q u i t o s . São s u g e r i d o s como 

v a l o r e s mínimos 1 (hum) metro e como v a l o r e s máximos 1,5 (hum 

metro e meio) para as la g o a s f a c u l t a t i v a s . (Van Eck, 1958) 

A p r o f u n d i d a d e de uma lagoa f a c u l t a t i v a pode também 

c o n t r i b u i r para a e s t a b i l i d a d e do s i s t e m a . Quanto a te m p e r a t u 

r a de uma lagoa f a c u l t a t i v a a t i n g e 35°C, nos períodos em que 

ocorrem a l t a s t e m p e r a t u r a s , o pH pode e l e v a r - s e a 11 ( u s u a l 

mente quando a superfície da lagoa se e n c o n t r a l i m p a ) . Ocor 

rendo e s t a s duas condições simultaneamente, haverá a precipitação 

de hidróxido de magnésio, f o s f a t o de cálcio e o u t r o s componen 

t e s , os q u a i s atuando como f l o c u l a n t e s , a r r a s t a m para o fundo 

da lagoa os sólidos em suspensão j u n t a m e n t e com as a l g a s . Ocu 

pando camadas mais b a i x a s as a l g a s i n i c i a m a produção de oxi_ 
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génio rompendo desse modo a degradação anaeróbia do lodo, p o i s 

a presença de oxigénio i n i b e as bactérias formadoras de meta 

no. A flotação das células de a l g a s através dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bolhas do o x i 

génio p o r e l a s mesmas p r o d u z i d a s , tem r e s u l t a d o algumas vezes 

na formação de uma camada de escuma na superfície, a q u a l , se 

não f o r removida atuará como um a n t e p a r o a penetração da l u z , 

e v i t a n d o assim a fotossíntese p e l a s a l g a s e consequentemente 

i n t e r r o m p e n d o o processo de degradação da matéria orgânica na 

la g o a . Se o s u p r i m e n t o de DBO é c o n t i n u a d o , i s t o causara a r e 

dução do pH e estimulará o c r e s c i m e n t o de a l g a s . Todo e s t e 

processo poderá r e p e t i r - s e em c i c l o de 2 a 3 semanas, tendo 

s i d o o mesmo observado em la g o a s com p r o f u n d i d a d e menor do 

que 1,20 m. Uma maneira de e v i t a r t o d o s e s t e s t r a n s t o r n o s ê 

p r o j e t a r uma l a g o a f a c u l t a t i v a com a p r o f u n d i d a d e mínima de 

1,20 m. (Oswald, 1968) 

1.7.4 - Métodos de Dimensionamento 

Embora e x i s t a m d i v e r s o s métodos p a r a o p r o j e t o de 

lagoas f a c u l t a t i v a s , os mais u t i l i z a d o s são aqueles baseados 

em: a) na cinética de p r i m e i r a ordem; e b) nas cargas s u p e r f i 

c i a i s . 

a) Métodos baseados na Cinética de P r i m e i r a Ordem 

Estes métodos são baseados no regime de f l u x o que 

p r e v a l e c e na l a g o a , bem como na t a x a de degradação da matéria 

orgânica e x i s t e n t e na l a g o a . Como sabemos os regimes de f l u x o 

hidráulico são geralmente d e s c r i t o s como completamente m i s t u 

rado, d i s p e r s o e t u b u l a r ( P l u g f l o w ) . 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo de f l u x o d i s p e r s o é c o n s i d e r a d o o mais r a 

c i o n a l e f o i p r o p o s t o por T h i r u m u r t h i (196 9) e bas e i a - s e na 

equação de Wehner e W i l h e l m (1956) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 1/2 6 
M = 4 a e 7 „ 5 ) 

L i ( l + a ) 2 e * / 2 6 - ( 1 - a ) 2 e " a / 2 6 

Onde: 

a = (1 + 4K X t * 6) 

Le = DBO^ do e f l u e n t e , mg/l 

L i = DBOn do a f l u e n t e , mg/l 

ô = número de dispersão da l a g o a ( v a r i a n d o de zero 

para o regime t u b u l a r - P l u g f l o w - ao i n f i n i 

t o p a r a m i s t u r a completa) 

= c o n s t a n t e de degradação de p r i m e i r a ordem p a r a 

a remoção da DBO^, d 

t * = tempo de detenção, d i a 

O uso d e s t a equação está l i m i t a d a na prática p e l o 

f a t o das d i s p o n i b i l i d a d e s de informações do número de d i s p e r 

são de l a g o a s , serem mínimas. 

1) Método de M a r a i s e Shaw 

A equação para o cálculo do tempo de detenção neces 

sário para a redução da DBO de uma água residuária a f l u e n t e a uma l a 

goa f a c u l t a t i v a , p ara q u a l q u e r nível r e q u e r i d o , d e s e n v o l v i d a 

por Marais e Shaw (1961) baseou-se no t r a b a l h o executado por 

S t r e e t e r e Phelps (1925), sobre a a u t o depuração dos r i o s . 

Seu método se fundamenta na equação de p r i m e i r a o r 



21 

dem: 

— = ~ K 1 L (1.6) 
d t 1 

Onde: 

L = DBO^ e x i s t e n t e no tempo t , mg/l 

K^= c o n s t a n t e de degradação de p r i m e i r a ordem para 

remoção da DBO, d 

A variação da DBO numa l a g o a , a d m i t i n d o uma comple 

t a m i s t u r a , ê dada p o r : 

dLe = O,Li — - Q Le — - K Le d t 
V V 

Onde: 

L i = DBO^ do a f l u e n t e , mg/l 

Le = DBO^ do e f l u e n t e , mg/l 

3 

= vazão a f l u e n t e , m / d i a 
3 

Q2 = vazão e f l u e n t e , m / d i a 
3 

V = volume da l a g o a , m 

Considerando que a vazão a f l u e n t e (Q^) ê i g u a l a va 

zão e f l u e n t e ( 0 ^ ) / a equação acima pode s e r r e e s c r i t a : 

Le = L i / ( 1 + K. t * ) (1.7) 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t* = — = tempo de detenção hidráulico médio, expres 

so em d i a s . 

M a r a i s e Shaw (1961) basearam-se na equação (1.7) 

para r e l a c i o n a r a DBO^ máxima da l a g o a , em conformidade com a 

manutenção de condições predominantemente aeróbias com a p r o 
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f u n d i d a d e da l a g o a : 

N 
Le = (1.8) 

2D + 8 

onde: 

N = c o n s t a n t e 

D = p r o f u n d i d a d e da l a g o a , em metros 

Os dados o r i g i n a i s forma o b t i d o s de t r a b a l h o s de 

campo, e se e n c o n t r o u p a r a N um v a l o r i g u a l a 1.000. 0 v a l o r 

de N recomendado para os p r o j e t o s foram r e d u z i d o s p a r a : 

750 - Marais e Shaw (1961) 

700 - Marais (1970) 

600 - M e i r i n g e o u t r o s (1968) 

0 o b j e t i v o do uso da equação empírica f o i s e l e c i o 

nar um v a l o r de Le, que assegurasse que a l a g o a não se t o r n a 

r i a anaeróbia. A n a l i s a n d o a i n d a a equação (1.8) veremos que a 

variação de DBOg e f l u e n t e (Le) com a p r o f u n d i d a d e da lagoa 

(D) é m u i t o pequena e que p e l o menos d e n t r o da variação nor 

mal de p r o f u n d i d a d e , compreendida em 1,00 m e 1,50 m para 

q u a i s q u e r v a l o r e s de N que s e j a e s c o l h i d o na t a b e l a 1.1, pode 

mos c o n s i d e r a r Le, independente de D. 
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TABELA 1.1 - V a l o r e s de Le para várias p r o f u n d i d a d e s da 

l a g o a . 

P r o f u n d i d a d e 
da Lagoa (D) 

(m) 

Le (mg/l) P r o f u n d i d a d e 
da Lagoa (D) 

(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN = 1.000 N = 750 N = 700 N = 600 

1,0 100 75 79 60 

1,1 98 74 69 59 

1,2 96 72 67 58 

1,3 94 71 66 57 

1,4 93 69 65 56 

1,5 91 68 64 55 

Fonte: Mara, (1976) 

O método de M a r a i s e Shaw (equação 1.7) f o i m o d i f i 

cado por Ma r a i s (1966) , tendo em v i s t a a variação de K, com a tem 

p e r a t u r a , c u j a modificação f o i expressa p o r : 

K T = K t e ( T V (1.9) 
o 

Onde: 

K T = v a l o r de K na t e m p e r a t u r a T, d "L 

K T = v a l o r de K na t e m p e r a t u r a T q , d 

o 
0 = c o e f i c i e n t e de reação da t e m p e r a t u r a 

A equação (1.7) passa a t e r a s e g u i n t e notação: 

Le - L i / ( 1 + K T t * ) (1.10) 

M a r a i s a n a l i s o u os r e s u l t a d o s o b t i d o s p or Suwannakarn 
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(1963), de l a g o a s em modelo de laboratório, a l i m e n t a d a s com 

resíduos sintético de l e i t e , e e n c o n t r o u a s e g u i n t e expres 

são: 

K T = 1,2 ( 1 , 0 8 5 ) T " 3 5 (1.11) 

Os v a l o r e s de K 3 5 = 1,2 d - 1 e e = 1,085 não devem 

ser a p l i c a d o s sem as d e v i d a s c a u t e l a s em p r o j e t o s de lagoas 

de estabilização em tamanho n a t u r a l p e l o f a t o de se desconhe 

c e r os seus v a l o r e s p a r a e s g o t o s domésticos. Para c o n t o r n a r 

e s t e impasse, Mara (1975) propôs a equação a l t e r n a t i v a , se 

g u i n t e : 

K T = 0,3 (1,05)
T" 2° (1.12) 

2) Método da E x p o n e n c i a l Retardada 

Na equação (1.6) a d m i t i u - s e que todos os componen 

t e s de uma agua residuária s e r i a m oxidados ao mesmo tempo e 

que a t a x a não v a r i a v a com o tempo, e s t a s a s s e r t i v a s são im 

prováveis de a c o n t e c e r na prática mesmo no t r a t a m e n t o de esgo 

t o s domésticos. A equação (1.6) pode s e r r e e s c r i t a como: 

^ = K L / ( l + a t ) (1.13) 
d t 

Onde: 

a = um c o e f i c i e n t e de r e t a r d a m e n t o , d * 

= o v a l o r da c o n s t a n t e de degradação no tempo ze 

,-1 
r o , d 

Combinando a equação (1.13) com a equação (1.9) en 
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contramos: ( A r t h u r , 1981) 

K T t = K T e T ' T ° / ^ + a t > (1.14) 
o 

Onde: 

K T t = v a l o r da t a x a de degradação na t e m p e r a t u r a T 

e tempo de detenção t , d 1 

Os v a l o r e s de 0, a e K m , foram c a l c u l a d o s por Ar 
Toto — 

t h u r (1981) baseados numa t e m p e r a t u r a de referência de 20°C , 

a d m i t i n d o - s e que o v a l o r médio de K T t o c o r r e u a um terço do 

tempo de detenção, ou s e j a 1,077, 0,23 e 0,92 r e s p e c t i v a m e n 

t e . S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s de 9,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e K T o t o na equação (1.14) 

teremos: 

K T t = 0,92 ( 1 . 0 7 7 ) T _ 2 0 / { 1 + 0 , 2 3 ( t * / 3 ) } (1.15) 

b) Métodos Empíricos Baseados nas Cargas S u p e r f i 

c i a i s 

Os e n g e n h e i r o s s a n i t a r i s t a s têm u t i l i z a d o mais comu 

mente e s t e s métodos p a r a a elaboração dos seus p r o j e t o s os 

q u a i s se baseiam em experiências o b t i d a s de l a g o a s jã em f u n 

cionamento. Estes dados são mais p r e c i s o s , quando os parâme 

t r o s disponíveis são conseguidos de regiões, c u j a s condições 

a m b i e n t a i s , são idênticas as das regiões onde se d e s e j a im 

p l a n t a r as lagoas em p r o j e t o . 

O mais s i m p l e s destes métodos é a q u e l e em que c a l c u 

Íamos a área da l a g o a a meia p r o f u n d i d a d e , baseado numa carga 

s u p e r f i c i a l pré-fixada, a q u a l ê expressa p e l a equação s e g u i n 
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t e ; 

Onde: 

±2-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-í± (1.16) 

s 

A - área, em ha 

3 

Q = vazão, em m / d i a 

L i = DB0 5 a f l u e n t e 

A g = c a r g a s u p e r f i c i a l da DBO^ de p r o j e t o em 

k g / h a . d i a 

1) Método de McGarry e Pescod 

Após a n a l i s a r os dados de 14 3 l a g o a s f a c u l t a t i v a s em 

operação em d i v e r s o s países, sob as mais d i f e r e n t e s condi_ 

ções, de f u n c i o n a m e n t o como lagoas f a c u l t a t i v a s primárias, 

McGarry e Pescod ( 1 9 7 0 ) , v e r i f i c a r a m que a carga máxima su 

p e r f i c i a l da DBO^ que uma l a g o a f a c u l t a t i v a p o d e r i a r e c e b e r , 

antes de se t o r n a r anaeróbia, e s t a v a r e l a c i o n a d a com a tempe 

r a t u r a média mensal do ambiente, e e s t a b e l e c e r a m a s e g u i n t e 

equação: 

\ = 11,2 ( l , 0 5 4 ) T f (1.17) 
s 

Onde: 

Xg = ca r g a máxima s u p e r f i c i a l da DBOç- em kg / h a . d i a 

T f = t e m p e r a t u r a média mensal do a r em °F 

A equação (1.17) recebeu duas modificações apresen 

tadas p o r Mara ( 1 9 7 6 ) : 
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a) A p r i m e i r a modificação é baseada no f a t o de que 

como as lagoas de estabilização não são p r o j e t a 

das p a r a operarem com uma carga máxima f o i i n t r o 

d u z i d o um c o e f i c i e n t e de segurança, passando a 

car g a do p r o j e t o a s e r c a l c u l a d a , como se segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A
s
 - 7,5 ( l , 0 5 4 ) T f ou (1.18) 

A
s
 = 40,4 ( l , 0 9 9 ) T c (1.19) 

Onde: 

A g = c a r g a do p r o j e t o em kg de DBO^ por h a . d i a 

= t e m p e r a t u r a média do a r em °C 

= t e m p e r a t u r a média do a r em °F 

b) E l e também i n t r o d u z i u uma equação a l t e r n a t i v a no 

cálculo de A :  

A = 20T - 120 (1.20) 
s 

Onde: 

T = t e m p e r a t u r a °C 

O modelo estatístico d e s e n v o l v i d o por McGarry e 

Pescod (1970) f o i e s t a b e l e c i d o apôs a análise de dados c o l h i 

dos em lagoas primárias das regiões temperadas e s u b - t r o p i c a l 

com um e l e v a d o c o e f i c i e n t e de correlação e c o n d u z i u a s e g u i n 

t e correlação: 

10,75 + 0,725 A (1.21) 
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Onde: 

Xr = t a x a de remoção da DBO^, k g / h a . d i a 

Xg = t a x a de carga de DBO,- a p l i c a d a , k g / h a . d i a 

Mara e S i l v a (1979) e s t a b e l e c e r a m a equação de cor 

relação s e g u i n t e : 

Xr = 0,79 X s + 2 (1.22) 

A r t h u r (1981) e s t a b e l e c e u a equação de correlação 

s e g u i n t e 

a) p a r a amostras do e f l u e n t e não f i l t r a d a s 

X = 0,72 X + 25 (1.23) 
r s 

b) p a r a amostras do e f l u e n t e , f i l t r a d a s 

X = 0,8 X + 1 5 (1.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JT 5 

Yanez ( 1 9 8 0 ) , e s t a b e l e c e u a equação de correlação 

X = 0,8063 X + 7,67 (1.25) 
r s 

E s t a equação f o i e s t a b e l e c i d a com uma variação de 

cargas s u p e r f i c i a i s compreendidas e n t r e 200 e 1.158 kg/ha.dia, 

c o l h i d a s de amostras f i l t r a d a s do e f l u e n t e e com a equação de 

regressão tendo um c o e f i c i e n t e de correlação de 0,9962. 

A e q u i p e da superintendência de pesquisa da CETESB (Kawai, 

e outros,1981), e s t a b e l e c e u a s e g u i n t e equação de correlação: 

s e g u i n t e : 
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X = 0,2243 + 0,8322 X (1.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x S 

Com um c o e f i c i e n t e de correlação de 0,59 74, a q u a l 

é válida p a r a a aplicação de cargas s u p e r f i c i a i s de 90 a 210 

k g / h a . d i a . 

Hermann e Gloyna (1958) em seus t r a b a l h o s de p e s q u i 

sas no e s t a d o do Texas - USA, determinaram que a t e m p e r a t u r a 

õtima de operação de uma l a g o a e r a de 35°C e que o tempo de 

detenção necessária ( t * ) em q u a l q u e r t e m p e r a t u r a T p a r a a r e 

moção de 80 - 90% de DBO de um esgoto doméstico típico nos 

USA (DBOç. = 200 mg/l) mo s t r o u e s t a r r e l a c i o n a d a ao tempo de 

detenção à t e m p e r a t u r a de 35°C, p e l a s e g u i n t e equação: 

t * = t * 3 5 e " 1 (1.27) 

e que a a f e a da l a g o a f a c u l t a t i v a , a meia p r o f u n d i d a d e s e r i a 

dada p o r : 

A = Q- fc* T (1.28) 
D 

Onde: 

Q = vazão em m^/dia 

D = p r o f u n d i d a d e da l a g o a , m 

l o g o s u b s t i t u i n d o o v a l o r de t * da equação (1.27) na equação 

( 1 . 2 8 ) , encontramos: 

A = t * 3 5 0 3 5 " T Q/D (1.29) 

Para águas residuãrias com a DBO^ a f l u e n t e ( L i ) d i 

f e r e n t e de 200 mg/l, f o i i n t r o d u z i d o a razão L i / 2 0 0 na expres 
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são ( 1 . 2 9 ) : 

A = t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 3 5 . e 3 5 _ T ( Q / D ) ( L i / 2 0 0 ) (1.30) 

P a r a u s o prático d e s s a s equações é necessário conhe 

c e r os v a l o r e s de t * ^ e ©. 

Os s e g u i n t e s v a l o r e s têm s i d o a d o t a d o s ou m e n c i o n a 

d o s : 

P a r a t * ^ : 3,5 (Hermann e G l o y n a , 1958) 

7,5 ( M a r a i s , 1966) 

7,0 (Huang e G l o y n a , 1968) 

P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 : 1.072 (Hermann e G l o y n a , 1958) 

1.085 ( G l o y n a , 1 9 7 1 e M a r a i s , 1966) 

A s s i m como o b s e r v a d o p o r Mara ( 1 9 7 6 ) , não está c i a 

r o q u a i s são os m e l h o r e s v a l o r e s de p r o j e t o s p a r a t * ^ ^ e 6  ; 

nem também se a fórmula ê aplicável no p r o j e t o de l a g o a s f a 

c u l t a t i v a s com uma a l t a DB0 5 (>>200 m g / l ) , se o v o l u m e a s s i m 

c a l c u l a d o é p a r a uma única l a g o a o u se p a r a uma série de 2 ou 

3 l a g o a s . 

1.8 - Remoção de Bactérias 

A remoção de bactérias f e c a i s em l a g o a s (anaeróbia, 

f a c u l t a t i v a o u de maturação) f o i e s t a b e l e c i d a s e g u i n d o - s e a 

cinética de p r i m e i r a ordem. A versão a p r o p r i a d a da equação 

(1 . 7 ) é: 



31 

Ne = N i / ( 1 + K b t * ) ( 1 . 3 1 ) 

Onde: 

Ne = número de c o l i f o r m e s f e c a i s / 1 0 0 m l do e f l u e n t e 

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

= c o n s t a n t e de degradação de p r i m e i r a ordem p a r a 

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

t * = tempo de detenção, d i a 

0 v a l o r de K. ê m u i t o sensível ã variação da tempe 

r a t u r a e f o i e s t a b e l e c i d o p o r M a r a i s (1974) : 

K b ( T ) = 2,6 ( 1 , 1 9 ) T ~ 2 0 ( 1 . 3 2 ) 

Onde: 

K, / m , = é o v a l o r de K, a T °C 
b (T) b 

7 

Um v a l o r de N i razoável p a r a p r o j e t o e 4 x 10 CF/ 

100 m l , que é um v a l o r p o u c o m a i o r de que os v a l o r e s médios 

n o r m a l m e n t e e n c o n t r a d o s na prática. 

Embora os c o l i f o r m e s f e c a i s (CF) sejam u t i l i z a d o s co 

mumente p a r a i n d i c a r a remoção de o r g a n i s m o s f e c a i s em um s i s 

tema de l a g o a s , há evidências de que a l g u m a s bactérias patogê 

n i c a s não morrem tão r a p i d a m e n t e como os c o l i f o r m e s f e c a i s 

P a r a e x e m p l i f i c a r , o b s e r v o u - s e que uma s a l m o n e l l a t e v e um 

= 0,8 d ~ , e n q u a n t o que na mesma l a g o a os c o l i f o r m e s f e 

c a i s t i v e r a m um K, = 2,0 d 1 ( S i l v a e M a r a , 1 9 7 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 



CAPÍTULO I I 

MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

2.1 - Lagoas em E s c a l a P i l o t o 

2.1.1 - Descrição 

As u n i d a d e s de remoção de a r e i a e os c l a r i f i c a d o r e s 

da a n t i g a estação de t r a t a m e n t o de e s g o t o s da c i d a d e de Campi 

na Grande, f o r a m c o n v e r t i d o s em d o i s s i s t e m a s e x p e r i m e n t a i s 

de l a g o a s . 

Os c a n a i s de remoção de a r e i a f o r a m a p r o v e i t a d o s pa 

r a a construção de 3 (três) l a g o a s anaeróbias, as q u a i s f o r a m 

c o d i f i c a d a s como A2, A^ e A^*, e n q u a n t o os c l a r i f i c a d o r e s fo-

ram u t i l i z a d o s como l a g o a s f a c u l t a t i v a s , c o d i f i c a d a s como F^ 

e F^*. O s i s t e m a de l a g o a s de estabilização I I I ê c o m p o s t o 

das l a g o a s anaeróbias em série A2 e A^ em série com a l a g o a 

f a c u l t a t i v a F^. O s i s t e m a I V é c o m p o s t o da l a g o a anaeróbia A^ 

em série com a l a g o a f a c u l t a t i v a F^. 

As dimensões das l a g o a s , t a n t o do s i s t e m a I I I q u a n 

t o do s i s t e m a I V se e n c o n t r a m n a T a b e l a 2 . 1 . 

As modificações s o f r i d a s p e l o d u p l o c a n a l de remo-

ção de a r e i a , p a r a s e r em u t i l i z a d o s como l a g o a s anaeróbias ex 

p e r i m e n t a i s , c o m p r e e n d e r a m as elevações das p a r e d e s l a t e r a i s , 

* A = anaeróbia; F = f a c u l t a t i v a 
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dos mesmos e a construção de uma p a r e d e intermediária p a r a se 

p a r a r as l a g o a s e A^, em a l v e n a r i a de t i j o l o , r e v e s t i d a com 

a r g a m a s s a de c i m e n t o . 

Os c l a r i f i c a d o r e s só t i v e r a m a l t e r a d a s as suas p r o 

f u n d i d a d e s , através do a t e r r o dos mesmos, c u j a s e s t a n q u e i d a 

des estão g a r a n t i d a s p e l a s características c o n s t r u t i v a s o r i g i 

n a i s , p o i s o s mesmos, f o r a m construídos em c o n c r e t o armado 

com r e v e s t i m e n t o s q u e a s s e g u r a m uma c o m p l e t a i m p e r m e a b i l i z a 

ção. 

Os d e t a l h e s c o n s t r u t i v o s das l a g o a s e x p e r i m e n t a i s 

são a p r e s e n t a d o s na F i g u r a 2 . 1 . 

2.1.2 - Bombeamento do E s g o t o 

O i n t e r c e p t o r l e s t e do a t u a l s i s t e m a de e s g o t o s da 

c i d a d e de Campina G r a n d e f o i i m p l a n t a d o em t o d a extensão da 

área que s e r v e de estação e x p e r i m e n t a l de p e s q u i s a s , c o n s t r u i 

do em t u b o s de c o n c r e t o pré-moldado, com 90 0 mm de diâmetro. 

J u n t o a e s s e t r e c h o do i n t e r c e p t o r se e n c o n t r a um 

dos poços de inspeção, de onde e r a bombeado o e s g o t o p a r a as 

l a g o a s e x p e r i m e n t a i s . 

E s t e bombeamento e r a e f e t u a d o através de um c o n j u n 

t o m o t o r - b o m b a , com e i x o v e r t i c a l , com 1HP, 1.750 RPM, ( m a r c a 

L e n z , m o d e l o T.214-6, São P a u l o ) , p a r a um reservatório de ní 

v e l c o n s t a n t e , e x i s t e n t e na c a s a de bombas que s e r v i a aos s i s 

temas I I I e I V . D e s t e reservatório de nível c o n s t a n t e o esgo-

t o e r a bombeado, com uma vazão horária d e s e j a d a , p a r a as l a 

goas A ? e A., o q u a l e r a f e i t o p o r intermédio de bombas p e r i s 
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tãlticas, d o t a d a s de vazões ajustáveis, ( m a r c a W a t s o n - M a r l o w 

F a l m o u t h , I n g l a t e r r a , m o d e l o H.R.S.V.) e q u i p a d a s com m o t o r 

trifásico de 1/4" HP, as q u a i s usam m a n g u e i r a s de n e o p r e n e 

com diâmetros variáveis de 3/4" ou 1 " de a c o r d o com a n e c e s s i 

d a d e . 0 e x c e s s o de e s g o t o do reservatório de nível c o n s t a n t e 

que a l i m e n t a v a as l a g o a s r e t o r n a v a m ao i n t e r c e p t o r p o r g r a v i 

d a d e , e n q u a n t o os e f l u e n t e s das l a g o a s A^ e A^ se d e s t i n a v a m 

âs l a g o a s F^ e F^ r e s p e c t i v a m e n t e . Os e f l u e n t e s das l a g o a s F^ 

e F^, eram d e s c a r r e g a d o s no r i a c h o que c o r r e p a r a l e l o ao i n 

t e r c e p t o r , p e l o f a t o do i n t e r c e p t o r se e n c o n t r a r em nível s u 

p e r i o r ao nível das s a l d a s das l a g o a s F^ e F^. 

As vazões das bombas peristãlticas f o r a m a f e r i d a s a 

c a d a duas semanas e quando necessário, eram c o r r i g i d a s , n u n c a 

u l t r a p a s s a n d o uma f a i x a de variação de ± 2%. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 - Características Físicas das Lagoas 

Lagoa Dimensões Área Volume 

(m) (m ) (m ) 

A 2 
9,80 x 1,23 x 1,75 12 21 

A 3 
5,00 x 1,23 x 1,65 6 10 

A 4 
14,90 x 1,27 x 1,75 19 33 

F 6 
15,24 m (diâmetro)x 1,55 182 282 

F 7 
15,24 m (diâmetro)x 1,55 182 282 



FIG. 2.1  - D ETALHES EM PLANTA E EM CORTE DAS LAGOAS P ER TEN CEN TES 

AOS S I STEM AS III E IV. 
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2.2 - C o l e t a d a s A m o s t r a s 

0 p r o c e s s o de a m o s t r a g e m a d o t a d o c o m preendeu a c o l e 

t a de a m o s t r a s do e s g o t o b r u t o do reservatório de nível cons 

t a n t e l o c a l i z a d o na c a s a de bombas, t a n t o p a r a o s i s t e m a I I I , 

q u a n t o p a r a o s i s t e m a I V . As a m o s t r a s dos e f l u e n t e s das l a 

goas anaeróbias f o r a m c o l e t a d a s d e n t r o do g u a r d a escuma, ime 

d i a t a m e n t e a d j a c e n t e aos t u b o s de s a l d a de cada l a g o a , enquan 

t o nas l a g o a s f a c u l t a t i v a s as a m o s t r a s dos e f l u e n t e s eram co 

l e t a d a s na s a l d a de cad a l a g o a . 

As a m o s t r a s do e s g o t o b r u t o e dos e f l u e n t e s de cada 

l a g o a , eram c o l e t a d a s e n t r e 8 e 9 h o r a s da manhã, cad a d i a da 

semana, em b a l d e s plásticos de 3 l i t r o s de c a p a c i d a d e . 

Os b a l d e s plásticos com as a m o s t r a s c o l e t a d a s e r a m 

l e v a d o s ao laboratório e de cad a um d e l e s eram r e t i r a d o s após 

homogenização do v o l u m e da a m o s t r a p o r agitação 300 m l p a r a 

compor uma a m o s t r a s e m a n a l que e r a c o l o c a d a num r e f r i g e r a d o r 

e c o n d i c i o n a d a a -5°C. 

A r e t i r a d a d o s 300 m l das a m o s t r a s e r a m r e a l i z a d o s 

p o r s i n f o n a m e n t o , d u r a n t e c o n t i n u a agitação p a r a que se m a n t i 

v e s s e a a m o s t r a h o m o g e n i z a d a . 

Além d i s s o , d uas v e z e s p o r semana, s e g u n d a s e sex 

t a s f e i r a s , q u a n d o necessário, n o v a s a l i q u o t a s do v o l u m e da 

a m o s t r a e r a m r e t i r a d a s e a n a l i s a d a s como a m o s t r a s diárias. Es 

sas a m o s t r a s c o m p o s t a s e a m o s t r a s diárias eram u s a d a s p a r a as 

a n a l i s e s f i s i c o - q u i m i c a s . 

As a m o s t r a s p a r a as análises bacteriológicas eram 

c o l e t a d a s as s e g u n d a s e q u i n t a s f e i r a s às 9 h o r a s da manhã, 
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em g a r r a f a s de v i d r o estéreis e a n a l i s a d a s como a m o s t r a s diã 

r i a s . 

E s t e p r o c e s s o de a m o s t r a g e m f o i s e g u i d o d u r a n t e t o 

do o período das experiências, i s t o é, j u n h o / 1 9 7 7 a março/ 

1979. 

2.3 - Exames Físico-Químicos 

Os métodos d e s c r i t o s no " S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e 

E x a m i n a t i o n o f Water a n d W a s t e w a t e r " (19 7 5 ) , f o r a m u s a d o s pa 

r a d e t e r m i n a r as concentrações de vários parâmetros nas amos 

t r a s do e s g o t o b r u t o e dos e f l u e n t e s das l a g o a s . 

2.4 - Análises Bacteriológicas 

As determinações bacteriológicas f o r a m f e i t a s se 

g u i n d o a técnica de membrana de filtração, o b e d e c e n d o ao S t a n 

d a r d M e t h o d s , (1975) e ao R e p o r t 7 1 , ( 1 9 6 9 ) . 

O e q u i p a m e n t o usado f o i o " M i l l i p o r e S t e r i f i l " , com 

membranas de filtração, de c e l u l o s e , "Hawg 04 7" de diâmetro 

t o t a l de 47 mm. 

Os m e i o s de c u l t u r a u t i l i z a d o s p a r a a c o n t a g e m de 

c o l i f o r m e s f e c a i s (CF) e e s t r e p t o c o c u s f e c a i s ( S F ) , f o r a m r e s 

p e c t i v a m e n t e : 

a) "m - FC" - D i f c o ; 

b ) "m - E n t e r o c o c u s A g a r " 

As membranas f o r a m i n c u b a d a s 4 4,5°C através das p i a 
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c a s de p e t r i , uma e s t u f a " m i l l i p o r e " ( t i p o i n c u b a d o r m i l l i p o 

re-MF com p l a c a s de alumínio) o u em um b a n h o m a r i a com a g i t a 

ção, c o n t r o l a d o termostãticamente. 

2.5 - Análises Parasitológicas 

P a r a as análises parasitológicas uma a l i q u o t a de 

500 m l e r a r e t i r a d a da a m o s t r a c o l e t a d a p a r a as análises físi 

c o - q u i m i c a s e t r a t a d a com 10 m l de uma solução de f o r m a l d e i d o 

a 35% ( v / v ) e c e n t r i f u g a d a a 2500 rpm em 10 l o t e s de 50 m l du 

r a n t e 10 m i n u t o s . A p r o x i m a d a m e n t e 45 m l do s o b r e n a d a n t e de ca 

da t u b o e r a m r e t i r a d o s e os r e s t a n t e s 5 m l t r a n s f e r i d o s p a r a 

d o i s t u b o s de centrífuga de 50 m l os q u a i s e r a m c o m p l e t a d o s a 

50 m l com a água de l a v a g e m com água d e s t i l a d a dos t u b o s o r i 

g i n a l m e n t e u t i l i z a d o s . Após o u t r a centrifugação a 2500 rpm du 

r a n t e 10 m i n u t o s o s o b r e n a d a n t e dos d o i s t u b o s e r a d e s c a r t a d o 

e os r e s t a n t e s 5 m l em c a d a um t r a n s f e r i d o p a r a o u t r o t u b o de 

centrífuga de 50 m l , o q u a l e r a também c o m p l e t a d o até 50 m l 

com a água de l a v a g e m dos d o i s t u b o s a n t e r i o r m e n t e u t i l i z a 

d o s . F i n a l m e n t e e s t e último t u b o e r a c e n t r i f u g a d o a 2500 rpm 

d u r a n t e 10 m i n u t o s e p a r a a q u e l a s a m o s t r a s que c o n t i n h a m m u i 

t o s sólidos em suspensão 45 m l do s o b r e n a d a n t e e r a d e s c a r t a d o 

e p a r a a q u e l a s o u t r a s com p o u c o sólidos em suspensão d e s c a r t a 

vam-se 49 m l , com o v o l u m e r e m a n e s c e n t e p a s s a n d o a r e p r e s e n 

t a r o v o l u m e de referência f i n a l . 

Uma alíquota de 0,2 m l do c e n t r i f u g a d o r e m a n e s c e n t e 

e r a então r e m o v i d o e e x a m i n a d o ao microscópio com uma a m p l i a 

ção de 100 X. A f i m de f a c i l i t a r a identificação de c i s t o s de 
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protozoários a a m o s t r a e r a t i n g i d a com uma o u duas g o t a s de 

uma solução de L u g o l Acético; os o v o s e l a r v a s dos d i f e r e n t e s 

p a r a s i t o s eram c o n t a d o s e a r e s p e c t i v a c o n t a g e m p o r l i t r o e n 

tão c a l c u l a d a . 



CAPÍTULO I I I 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

3.1 - Descrição dos E x p e r i m e n t o s 

As experiências f o r a m e x e c u t a d a s u t i l i z a n d o - s e os 

d o i s s i s t e m a s de l a g o a s e x i s t e n t e s na EXTRABES, de n o m i n a d o s 

do S i s t e m a I I I e S i s t e m a I V , no período c o m p r e e n d i d o e n t r e j u 

nho de 1977 a março de 1979. 

As T a b e l a s 3.1 e 3.2, f o r n e c e m d e t a l h a d a m e n t e os 

e l e m e n t o s d e s s e s s i s t e m a s , no que d i z r e s p e i t o a vazão, tempo 

de detenção média hidráulico e c a r g a s orgânicas s u p e r f i c i a i s 

e volumétricas, as q u a i s , f o r a m p r e d i m e n s i o n a d a s no pressupôs; 

t o de que a DBO^ do e s g o t o b r u t o , f o s s e i g u a l a 300 m g / l . 

3.2 - Apresentação dos R e s u l t a d o s 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na monitoração do e s g o t o b r u 

t o e dos e f l u e n t e s das l a g o a s dos d o i s s i s t e m a s estão a p r e s e n 

t a d o s n as seções 3.3 e 3.4 r e s p e c t i v a m e n t e , s e n d o que p a r a as 

l a g o a s dos s i s t e m a s I I I e I V somente são a p r e s e n t a d o s dados 

r e f e r e n t e s ã DBO^, c o l i f o r m e s f e c a i s e p a r a s i t o s . 

A T a b e l a 3.3 a p r e s e n t a a m e t o d o l o g i a da am o s t r a g e m 

g e r a d o r a dos dados a p r e s e n t a d o s n e s t e t r a b a l h o . 

3.3 - Caracterização do E s g o t o B r u t o 

Os v a l o r e s médios de t o d o s os parâmetros que f o r a m 
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a n a l i s a d o s das a m o s t r a s do e s g o t o b r u t o , se e n c o n t r a m na Ta 

b e l a 3.4 e se r e f e r e m também ao período de j u n h o de 1977 a 

março de 1979. 

A concentração do e s g o t o b r u t o a p r e s e n t a uma a c e n 

t u a d a variação s a z o n a l no período da experiência como m o s t r a 

a F i g u r a 3 . 1 , com a b a i x a concentração o c o r r e n d o e n t r e os me 

se s de março a j u l h o (período das c h u v a s ) e com a l t a c o n c e n 

tração n o s meses de s e t e m b r o a f e v e r e i r o , c o n s i d e r a d o s os 

m a i s q u a n t e s do ano. Vemos p o r t a n t o , que os r e s u l t a d o s d os es 

g o t o s b r u t o s da c i d a d e de Campina Grande, a p r e s e n t a d o s na Ta 

b e l a 3.4, ê c o n s i d e r a d o r e l a t i v a m e n t e f r a c o . 

3.4 - R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s das Lagoas do S i s t e m a I I I e I V 

T a n t o as l a g o a s p e r t e n c e n t e s ao S i s t e m a I I I q u a n t o 

as l a g o a s p e r t e n c e n t e s ao S i s t e m a I V , f o r a m o p e r a d a s d u r a n t e 

um único e x p e r i m e n t o . 

0 S i s t e m a 1 1 1 / c o m p r e e n d e n d o as l a g o a s em sê r i e 

A 3 
e Fg, tem os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 3. 5, 3.6 

e 3 .9. 0 S i s t e m a I V , c o m p r e e n d e n d o as l a g o a s em série A 4 e 

F 7 ' 
a p r e s e n t a m o s seus r e s u l t a d o s nas T a b e l a s 3.7, 3.8 e 3.10. 

A f a i x a de t e m p e r a t u r a a que a água das l a g o a s e s t _ i 

v e r a m s u b m e t i d a s , d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o f i c o u compreendi. 

da e n t r e 22,8°C e 27,2°C. 





TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1 - D e t a l h e s E x p e r i m e n t a i s das Lagoas do S i s t e m a I I I 

Experimento Lagoa 

Vazão do 

Esgoto Bruto 

3 
(m /dia) 

Tempo 

de Detenção 

Hidráulico(dia) 

C a r g a Orgânica, DBO,-* 

Experimento Lagoa 

Vazão do 

Esgoto Bruto 

3 
(m /dia) 

Tempo 

de Detenção 

Hidráulico(dia) 

S u p e r f i c i a l 

( k g de DBO,-/ha.dia) 

Volumétrica 
3 

(g de DB0 5/m . d i a ) 

1 

A 2 
26, 78 0,8 6695 380 

1 
A 3 

26 , 78 0,4 1 

F 6 
26,78 10,5 

* A d m i t i n d o o DBOç do e s g o t o b r u t o a f l u e n t e i g u a l a 300 m g / l . 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2 - D e t a l h e s E x p e r i m e n t a i s das Lagoas do S i s t e m a I V 

Experimento Lagoa 

Vazão do 

Esgoto Bruto 

3 
(m / d i a ) 

Tempo 

de Detenção 

Hidráulico(dia) 

C a r g a Orgânica, DBO,- * 

Experimento Lagoa 

Vazão do 

Esgoto Bruto 

3 
(m / d i a ) 

Tempo 

de Detenção 

Hidráulico(dia) 

S u p e r f i c i a l 

(Kg de D B 0 5 / h a . d i a ) 

Volumétrica 
3 

(g de DB0 5/m . d i a ) 

1 

A 4 
17,81 1,9 2810 160 

1 

F 7 
17,81 15,8 

* A d m i t i n d o a DBO q do e s g o t o b r u t o a f l u e n t e i g u a l a 300 m g / l . 



TABELA 3.3 - M e t o d o l o g i a da Amo s t r a g e m 

Parâmetros 
S i s t e m a 

I I I 

S i s t e m a 

I V 

E s g o t o 
B r u t o 
-EB-

DB0 5 S S S 

DQO s S S 

Amónia N s s s 

N i t r a t o N s s s 

C. F e c a i s D D D 

E. F e c a i s D D , D 

S u l f e t o (S) D D D 

Sólidos T o t a i s S S S 

Sólidos T o t a i s Voláteis S S S 

Sólidos em Suspensão s S S 

Sólidos em Suspensão Voláteis s S S 

Sólidos Sedimentáveis D D D 

T e m p e r a t u r a D D D 

pH S S S 

C l o r e t o s ( C l ~ ) S S S 

A l c a l i n i d a d e T o t a l ( c a c o O D D D 

C o n d u t i v i d a d e S S S 

Fósforo T o t a l P S S S 

Fõsfoto Solúvel P S S . S 

S = A m o s t r a Semanal 

D = A m o s t r a Diária 
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TABELA 3.4 - Características do E s g o t o B r u t o - EB. 

Período: J u n h o de 1977/março de 1979. 

Parâmetros U n i d a d e s 
Média e Variação 

(Mínima e Máxima) 

DB0 5 m g / l 
245 

(105 - 327) 

DQO m g / l 
617 

(440 - 827) 

Amónia N mg/l 
45,40 

(29,2 - 54,5) 

N i t r a t o N mgA 
0,38 

(0,07 - 1,65) 

Coliformes Fecais CF/100ml 
4,7 x 107 

(2,5x107 - 8,4x 107) 

Esteeptococus Fecais EF/lOOml 
6,8 x 106 

(2,6x106 - 12,4x106) 

S u l f e t o (S=) mg/l 
4,26 

(2,53 - 5,77) 

Sólidos T o t a i s mg/l 
1141 

(1060 - 1264) 

Sólidos T o t a i s Voláteis mgA 
387 

(285 - 500) 

Sólidos em Suspensão mg/l 
310 

(160 - 405) 

Sólidos em Suspensão Voláteis mgA 
261 

(223 - 292) 

Sólidos Sedimentáveis mg/l 
7,3 

(3,4 - 10,3) 

Temperatura °C 
26,6 

(24,5 - 28,1) 

pH Unidades 
7,49 

(7,35 - 7,65) 

C l o r e t o (Cl~) mg/l 
378 

(296 - 246) 

A l c a l i n i d a d e T o t a l (CaCo3) mgA 
346 

(325 - 381) 

Condutividade ymho/cm 
1621 

(1475 - 1765) 

Fósforo T o t a l P mg/l 
6,74 

(4,50 - 9,70) 

Fósforo Solúvel P mgA 
4,10 

(3,27 - 4,38) 



48 

TABELA 3.5 - R e s u l t a d o s d os Parâmetros Químicos e Microbioló 

g i c o s d as L a g o a s do S i s t e m a I I I - E x p e r i m e n t o I 

Média e F a i x a de Variação (mínimo e máximo) d e : 

Lagoa DB0 5 

( m g / l ) 

C o l i f o r m e s 

F e c a i s 

(CF/lOOml) 

EB 
245 4,5 x I O 7 

EB 
(1 0 5 - 3 2 7 ) ( 2 , 5 x l 0 7 - 8 , 4 x l 0 7 ) 

A 2 

59 

( 3 9 - 9 6 ) 

8,1 x I O 6 

( 3 , 7 x l 0 6 - 3 1 , 3 x l 0 6 ) 

A 3 
46 

(25 - 108) 

5,0 x I O 6 

( 3 , l x l 0 6 - 1 2 , 8 x l 0 6 ) 

F 6 
29 

( 1 9 - 3 8 ) 

4,3 x I O 5 

( I , 4 x l 0 5 - 8 , 7 5 x l 0 5 ) 

TABELA 3.6 - Eficiência d a s L a g o a s do S i s t e m a I I I ( E x p r e s s a 

como P e r c e n t a g e m de Remoção e P e r c e n t a g e m de Re 

moção C u m u l a t i v a dos Vários Parâmetros) - E x p e r i 

m ento I 

Parâmetros EB-A 2 A 2 A 3 
A 3 " F 6 

EB-F 6 

DB0 5 
76 22 37 88 

C o l i f o r m e s F e c a i s 83 38 91 99 
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TABELA 3.7 - R e s u l t a d o s dos Parâmetros Químicos e Microbiolõ 

g i c o s d a s Lag o a s do S i s t e m a I V - E x p e r i m e n t o I 

Média e F a i x a de Variação (mínimo e máximo) d e : 

Lagoa 
DBGv 

C o l i f o r m e s 

F e c a i s 
( m g / l ) 

(CF/lOOml) 

EB 
245 4,5 x I O 7 

EB 
(1 0 5 - 3 2 7 ) ( 2 , 5 x l 0 7 - 8 , 4 x l 0 7 ) 

49 4,7 x I O 6 

A 4 
( 2 1 - 160) ( 2 , 5 x l 0 6 - 1 5 , 6 x l 0 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ? 
3 1 2,0 x I O 5 

F 7 
( 2 1 - 5 0 ) ( 0 , 1 0 6 x l 0 5 - 4 , 8 x l 0 5 ) 

TABELA 3.8 - Eficiência das Lagoas do S i s t e m a I V ( E x p r e s s a 

como P e r c e n t a g e m de Remoção e P e r c e n t a g e m de Re 

moção C u m u l a t i v a dos Vários Parâmetros) - E x p e r i 

m e nto I 

Parâmetros EB-A 4 A 4 " F 7 
EB-F-, 

DBGv 80 37 87 

C o l i f o r m e s F e c a i s 90 96 99 



TABELA 3.9 - Contagem de P a r a s i t o s nas Lagoas do S i s t e m a I I I . 

( N P / l : número de p a r a s i t o s p o r l i t r o ) 

^^"^^^ Lagoa EB A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 3 F 6 

P a r a s i t o s 
( N P / l ) ( N P / l ) ( N P / l ) ( N P / l ) 

A s c a r i s 3 8 2 5 0 8 8 
0 

L u m b r i c o i d e s ( 3 1 6 - 4 8 6 ) ( 3 8 - 1 7 0 ) ( 4 7 - 1 5 0 ) 

0 

A n c i l o s t o m i d e o 4 4 0 3 8 3 1 
0 

SP ( 3 0 6 - 5 7 7 ) ( 2 5 - 4 0 ) ( 1 0 - 2 5 ) 

0 

Entamoeba 3 3 5 3 5 4 1 
o 

C o l i ( 2 1 5 - 4 5 0 ) ( 2 3 - 5 3 ) ( 1 8 - 7 8 ) 

Entamoeba 6 
0 0 0 

H i s t o l i t i c a ( 0 - 4 2 ) 

0 0 0 

T r i c h u r i s 9 0 1 
0 

T r i c h i u r a ( 0 - 1 8 ) ( 0 - 2 ) ( 0 - 3 ) 

0 

H y m e n o l e p i s 2 0 0 
0 

Nana ( 0 - 1 2 ) ( 0 - 2 ) ( 0 - 2 ) 

0 

Mês: S e t e m b r o ( 1 9 7 8 ) - Março ( 1 9 7 9 ) 



TABELA 3.10 - Contagem de P a r a s i t o s nas L a g o a s do S i s t e m a I V . 

( N P / l : número de p a r a s i t o s p o r l i t r o ) 

L agoa EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 4 F 7 

P a r a s i t o s ^^-^ 
( N P / l ) ( N P / l ) ( N P / l ) 

A s c a r i s 3 8 2 3 6 
o 

L u m b r i c o i d e s ( 3 1 6 - 4 8 6 ) ( 1 2 - 8 5 ) 

A n c i l o s t o m i d e o 4 4 0 3 9 
0 

SP ( 3 0 6 - 5 7 7 ) ( 2 0 - 7 2 ) 

0 

Entamoeba 3 3 5 2 8 
0 

C o l i ( 2 1 5 - 4 5 0 ) ( 1 3 - 4 5 ) 

Entamoeba 6 0 
0 

H y s t o l i t i c a ( 0 - 4 2 ) ( 0 - 3 ) 

T r i c h u r i s 9 
0 0 

T r i c h i u r a ( 0 - 1 8 ) 

H y m e n o l e p i s 2 0 
0 

Nana ( 0 - 1 2 ) ( 0 - 2 ) 

Mês: S e t e m b r o (1978) - Março (1979) 



CAPÍTULO I V 

DISCUSSÃO 

4.1 - Remoção da Demanda Bioquímica de Oxigénio (DBO^) 

A d m i t i n d o - s e que as l a g o a s f a c u l t a t i v a s secundárias 

Fg e F^, p e r t e n c e n t e s aos S i s t e m a s I I I e I V , são r e a t o r e s com 

p l e t a m e n t e m i s t u r a d o s , podemos c a l c u l a r a c a r g a orgânica r e a l , 

a t a x a de degradação da matéria orgânica e o tempo de, d e t e n 

ção em cad a l a g o a em e s t u d o , que são a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 

4 . 1 . 

TABELA 4.1 - Média das C a r g a s Orgânicas S u p e r f i c i a i s , "do Tem 

po de Detenção e da C o n s t a n t e de P r i m e i r a Ordem 

p a r a Remoção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBOr- nas Lagoas F,- e F 7 

Lagoa 

E x p e r i m e n t o Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

X s (DB0 5) 

( k g / h a . d i a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 1 (DB0 5) 

Lagoa 

N9 
Período 

(meses) 

Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

X s (DB0 5) 

( k g / h a . d i a ) 

K 1 (DB0 5) 

F 6 
1 22 10,5 68 0,06 

F 7 
1 22 15,8 48 0,04 

A n a l i s a n d o o s dados a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 3.6, 

3.8 e 4 . 1 , e n c o n t r a r e m o s que a remoção alcançada na l a g o a Fg 

p a r a a DBO^ f o i de 3 7 % , c o r r e s p o n d e n t e a uma concentração de 

DBOr- no e f l u e n t e da l a g o a de 29 m g / l , p a r a um tempo de d e t e n 
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ção de 10,5 d i a s , e com t a x a de degradação (DB0 5) = 0,06 

d " 1 . 

F azendo a mesma análise p a r a a l a g o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F^, após con 

s u l t a r a T a b e l a 4.1, veremos q u e e s t a l a g o a alcançou uma remo 

ção de DBO,. de 37%, c o r r e s p o n d e n t e a uma concentração de DBO^ 

no e f l u e n t e de 31 m g / l , p a r a um tempo de detenção de 15,8 

d i a s e com t a x a de degradação de K 1 ( D B 0 5 ) = 0,04 d - 1 . 

A T a b e l a 4.2 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s alcançados na 

remoção de DBO^ p e l a s l a g o a s Fg e F^, bem como a q u e l e s a l c a n 

çados p e l a l a g o a F^, do s i s t e m a I , d u r a n t e os três e x p e r i m e n 

t o s p e s q u i s a d o s na EXTRABES ( S i l v a , 1982) . 

TABELA 4.2 - Comparação dos R e s u l t a d o s Alcançados p e l a s La 

goas Fg, F j e F^, d u r a n t e os três E x p e r i m e n t o s , 

n a Remoção de DBOr-

Lagoa 

E x p e r i m e n t o 
Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

X s (DB0 5) 

( k g / h a . d i a ) 

Eficiência na 

Remoção da 

DBO5 na Lagoa 

(%) 

Lagoa 

N9 

Período 

(meses) 

Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

X s (DB0 5) 

( k g / h a . d i a ) 

Eficiência na 

Remoção da 

DBO5 na Lagoa 

(%) 

F l 
1 24 5,5 116 29 

F l 
2 18 1,6 375 10 

F l 
3 12 3,2 290 15 

F 6 
1 22 10,5 68 37 

F 7 
1 22 15,8 48 37 
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Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 4.2, m o s t r a m 

q u e a l a g o a alcançou a mesma eficiência ( 3 7 % ) da DB0 5 a l 

cançada p e l a l a g o a Fg, em um tempo de detenção 50% m a i o r e 

s u b m e t i d a a uma c a r g a orgânica i g u a l a 70% da c a r g a orgânica 

que f o i a p l i c a d a na l a g o a F g . 

A l a g o a F^, d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 2, com um tempo 

de detenção c e r c a de 10 v e z e s menor, do que o tempo de d e t e n 

ção da l a g o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F^, e s u b m e t i d a a uma c a r g a orgânica 7,8 v e z e s 

m a i o r do que a q u e l a a que f o i s u b m e t i d a a l a g o a F-,, a p r e s e n t a 

uma eficiência na remoção da DBO^ de 10% c o n t r a somente 37% 

alcançada p e l a l a g o a F^. O b s e r v a - s e também, que a l a g o a Fg 

com um tempo d e detenção 1,9 v e z e s s u p e r i o r ao tempo de d e t e n 

ção da l a g o a F^ - e x p e r i m e n t o 1 e s u b m e t i d a a uma c a r g a orgâ 

n i c a 1,70 v e z e s menor do que a q u e l a a p l i c a d a na l a g o a F^ - e x 

p e r i m e n t o 1 , a p r e s e n t o u uma eficiência 8% s u p e r i o r a a q u e l a 

a p r e s e n t a d a p e l a l a g o a F^ - e x p e r i m e n t o 1 . Comparando os r e 

s u l t a d o s alcançados p e l a s l a g o a s F^ - e x p e r i m e n t o 2 com F^ -

e x p e r i m e n t o 3, vemos que o tempo de detenção a que f o i subme 

t i d a a l a g o a F^ - e x p e r i m e n t o 3 f o i o d u p l o do tempo de d e t e n 

ção a que a mesma f o i s u b m e t i d a d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 2, e 

a i n d a que sua c a r g a orgânica f o i 1,29 v e z e s menor do que a do 

e x p e r i m e n t o 2, no e n t a n t o a sua eficiência f o i somente 5% s u 

p e r i o r àquela alcançada d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 2. 

A l a g o a F^ só c o n s e g u i u a u m e n t a r a sua eficiência 

r e l a t i v a m e n t e àquela alcançada p e l a l a g o a F-̂  d u r a n t e o e x p e r i 

m e nto 1 em 8%, embora t i v e s s e a mesma um tempo de detençãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

g u a l a 2,87 d a q u e l e da l a g o a F 1 e a c a r g a orgânica a que e s t e 

v e s u b m e t i d a f o s s e s omente 4 1 % d a q u e l a a que f o i s u b m e t i d a a 
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l a g o a F^ d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1. 

A análise através de regressão l i n e a r d a s t a x a s de 

remoção de DBO^, com relação ãs r e s p e c t i v a s c a r g a s orgânicas 

s u p e r f i c i a i s n a s l a g o a s F g , F_, e F, d u r a n t e o s três e x p e r i m e n 

t o s , u t i l i z a n d o - s e o SPSS ( S t a t i s t i c a l P ackage f o r S o c i a l 

S c i e n c e s ) p r o d u z i r a m as s e g u i n t e s equações, t o d a s s i g n i f i c a t i _ 

v a s ao nível 0,01: 

Lagoa Fg 

X (DBOr-) = 0,435 X (DBO,-) (4.1) 
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d s b 

( r = 0,917) 

L a g o a F^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X (DBO c) = 0,417 X (DBO c) (4.2) 
r b s b 

( r = 0,899) 

L a g o a F^ - E x p e r i m e n t o 1 

X (DBO c) = 0,292 X (DBO c) (4.3) 
r b s b 

( r = 0,919) 

L a g o a F^ - E x p e r i m e n t o 2 

X ( D B O ) = 0,108 X (DBO.) 
r 5 s 5 

( r = 0,841) 

(4.4) 





57 

Lagoa F^ - E x p e r i m e n t o 3 

A r ( D B 0 5 ) = 0,164 X s ( D B 0 5 ) ( 4 . 5 ) 

( r = 0,786) 

A F i g u r a 4.1 a p r e s e n t a a relação e n t r e a eficiência 

da remoção da DBO^ nas l a g o a s Fg, F-, e F^, d u r a n t e os três ex 

p e r i m e n t o s e seus r e s p e c t i v o s tempos de detenção com base nas 

equações 4 . 1 , 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. De s e u exame v e r i f i c a m o s 

que a eficiência na remoção da DBO,- aumenta m a i s r a p i d a m e n t e 

com o aumento do tempo de detenção até o e x p e r i m e n t o 1 da l a 

goa F^ ou s e j a 5,5 d i a s ; d e s t e nível de eficiência até a q u e l e 

r e p r e s e n t a t i v o da l a g o a Fg a eficiência a u m e n t a , porém m a i s 

l e n t a m e n t e e atê a t i n g i r o v a l o r o b s e r v a d o p a r a F^, não há au 

mento da eficiência mesmo com um aumento de 50% no tempo de 

detenção. 

4.2 - Remoção de C o l i f o r m e s F e c a i s 

P r o c e d e n d o - s e uma análise análoga àquela r e a l i z a d a 

com a DBO^, r e s u l t a a T a b e l a 4.3 a q u a l a p r e s e n t a p a r a as l a 

goas Fg e F^ o tempo de detenção médio, a média das c a r g a s s u 

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

dem p a r a remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , c o n s i d e r a n d o - s e e s s a s 

l a g o a s como r e a t o r e s de m i s t u r a c o m p l e t a . 
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TABELA 4.3 - Média de C a r g a s R e a i s de C o l i f o r m e s F e c a i s A p l i 

c a d a s , Tempo de Detenção e C o n s t a n t e de P r i m e i r a 

Ordem p a r a Remoção de C o l i f o r m e s F e c a i s nas La 

goaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fa e F 7 . 

Lagoa 

E x p e r i m e n t o Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

/ s ( C F ) 

(Células/ha.dia) 

I O 9 

K b (CF) 

( d - 1 ) 

Lagoa 

N9 
Período 

(meses) 

Tempo de 

Detenção 

( d i a s ) 

/ s ( C F ) 

(Células/ha.dia) 

I O 9 

K b (CF) 

( d - 1 ) 

F 6 
1 22 10,5 73,2 x I O 3 1 , 30 

F 7 
1 22 15,8 45,7 x I O 3 2,02 

Examinando o s r e s u l t a d o s alcançados na remoção de 

c o l i f o r m e s f e c a i s n a s l a g o a s Fg e F 7 ( T a b e l a s 3.6, 3.8 e 

4 . 3 ) , vemos que a l a g o a F j f o i s u b m e t i d a a uma c a r g a 38% me 

n o r do que a de Fg, d u r a n t e um tempo de detenção 50% m a i o r do 

que o de Fg e a p r e s e n t a uma eficiência 5,0% m a i o r do que 

a q u e l a c o n s e g u i d a na l a g o a F g . 

Comparando o s desempenhos das l a g o a s Fg, F^ e F^, du 

r a n t e o s três e x p e r i m e n t o s ( S i l v a , 1982) no que d i z r e s p e i t o 

â remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , podemos compor a T a b e l a 4.4. 

A n a l i s a n d o os d a d o s da t a b e l a 4.4, e comparando o 

desempenho da l a g o a F^ e x p e r i m e n t o 2, com o da l a g o a F^ e x p e 

r i m e n t o 3, vemos que a l a g o a F-̂  d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 3 a p r e 

s e n t a um tempo d e detenção d u a s v e z e s s u p e r i o r ao do e x p e r i _ 

m ento 2, bem como uma c a r g a de c o l i f o r m e s f e c a i s 2,24 v e z e s 

menor e uma c o n s t a n t e de p r i m e i r a o r d em p a r a remoção de c o l i 

f o r m e s f e c a i s (K, ) 1,31 v e z e s menor, r e s u l t a n d o em um aumento 
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de 18% na eficiência em relação àquela alcançada no e x p e r i m e n 

t o 2. 

TABELA 4.4 - Dados C o m p a r a t i v o s dos Desempenhos das Lagoas 
6 

F^ e F^, D u r a n t e os três E x p e r i m e n t o s na Remoção 

de C o l i f o r m e s F e c a i s . 

Lagoa 

Experimento Tempo de 

Detenção 

(dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ Xs ( C F ) 

(Células/ha.dia) 

(x IO 9) 

Kj^ (CF) 

(d " 1 ) 

Eficiência na 

Remoção de CF 

na lagoa (%) 

Lagoa N9 Período 

(meses) 

Tempo de 

Detenção 

(dias) 

_ Xs ( C F ) 

(Células/ha.dia) 

(x IO 9) 

Kj^ (CF) 

(d " 1 ) 

Eficiência na 

Remoção de CF 

na lagoa (%) 

F l 
1 24 5,5 52,9 x I O 3 1,87 87,78 

F l 
2 18 1,6 285 x I O 3 0,58 38,65 

F l 
3 12 3,2 127 x I O 3 0,44 56,71 

F 6 
1 22 10,5 73,2 x I O 3 1,30 90,25 

F 7 
1 22 15,8 45,7 x I O 3 2,02 95,03 

P o r sua v e z a l a g o a F^ d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 , a 

p r e s e n t o u em relação a s i mesma d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 3 um 

tempo de detenção 1,72 v e z e s s u p e r i o r , uma c a r g a de c o l i f o r m e s 

f e c a i s 2,4 v e z e s i n f e r i o r e uma c o n s t a n t e de p r i m e i r a o r d em 

p a r a remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s 4,25 v e z e s s u p e r i o r , o que 

p r o p o r c i o n o u um aumento em s u a eficiência na remoção de c o l _ i 

f o r m e s f e c a i s de 3 1 % . 

Uma comparação e n t r e o s desempenhos das l a g o a s F g e 

F^ - e x p e r i m e n t o 1 , m o s t r a que a p r i m e i r a a p r e s e n t o u um aumen 

t o de eficiência de 2,5% em relação â s e g u n d a , a p e s a r de t e r 
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s i d o submetida a um tempo de detenção 1,9 vezes maior do que 

durante o experimento 1 porém, por outro lado, e s t e v e sub 

metida a uma carga s u p e r f i c i a l de coliformes f e c a i s 1,38 ve 

zes maior do que aquela de F^ experimento 1. 

A maior eficiência na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s 

apresentada p e l a lagoa F 7 quando comparada com Fg, reforça a 

tendência d e l i n e a d a nas análises a n t e r i o r e s de que o seu au 

mento ê função de maior tempo de detenção e menor carga super 

f i c i a l de c o l i f o r m e s f e c a i s , o que r e s u l t a em um v a l o r maior 

para . 

A análise através de regressão l i n e a r das taxas de 

remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s com relação ãs r e s p e c t i v a s c ar 

gas s u p e r f i c i a i s a p l i c a d a s nas lagoas Fg, F 7 e F^ durante os 

três experimentos, u t i l i z a n d o - s e o SPSS ( S t a t i s t i c a l Package 

f o r S o c i a l S c i e n c e s ) produziu as seguintes equações todas s i g 

n i f i c a t i v a s ao nível 0,01: 

Lagoa Fg 

X (CF) = 0,929 X (CF) (4.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X*  5  

( r = 0,998) 

Lagoa F 7 

X r(CF) = 

(r = 

0,967 X g(CF) 

0,999) 

(4.7) 



61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoa F^ - E x p e r i m e n t o 1 

A r ( C F ) = 0,896 \ g ( C F ) ( 4 . 8 ) 

( r = 0,998) 

Lagoa F^ - E x p e r i m e n t o 2 

X r ( C F ) = 0,435 * s ( C F ) ( 4 . 9 ) 

( r = 0,895) 

Lagoa F^ - E x p e r i m e n t o 3 

X (CF) = 0,562 X (CF) (4.10) 

( r = 0,983) 

A F i g u r a 4.2 a p r e s e n t a a relação e n t r e a eficiência 

na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s , nas l a g o a s F g , F 7 e F-̂ , du 

r a n t e os três e x p e r i m e n t o s e seus r e s p e c t i v o s tempos de d e t e n 

ção, com b a s e nas equações 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. De s e u 

exame v e r i f i c a m o s que a eficiêcia da remoção de c o l i f o r m e s f e 

c a i s em uma l a g o a de estabilização f a c u l t a t i v a secundária t r a 

t a n d o e s g o t o s domésticos, aumenta com o aumento do tempo de 

detenção, sendo que o aumento é m a i s rápido até um tempo de 

detenção em t o r n o de 6 d i a s (Lagoa F-̂  - E x p e r i m e n t o 1) , c o n t i 

n uando aumentando com o aumento do tempo de detenção, porém 

m a i s l e n t a m e n t e de f o r m a a somar somente 4,78% em sua eficiên 

c i a quando se m u l t i p l i c a o tempo de detenção por 2,9 (Lagoa F 7 ) . 





63 

4.3 - Remoção de P a r a s i t o s 

O b s e r v a n d o - s e as T a b e l a s 3.9 e 3.10, p o d e - s e n o t a r 

que as l a g o a s anaeróbias contribuíram p o n d e r a v e l m e n t e p a r a a 

remoção dos p a r a s i t o s p r e s e n t e s no e s g o t o b r u t o . 

No e n t a n t o no S i s t e m a I I I de l a g o a s , a l a g o a a n a e r o 

b i a A^/ a p r e s e n t a m a i o r e s v a l o r e s p a r a a l g u m a s espécies de pa 

r a s i t o s ( A s c a r i s L u m b r i c o i d e s , Entamoeba C o l i e T r i c h u r i s T r i 

c h i u r a ) , t e n d o s i d o e s t e r e s u l t a d o p r o v a v e l m e n t e p r o v o c a d o pe 

l a resuspensão do l o d o d e v i d o ao seu c u r t o tempo de detenção. 

T o d a v i a nos e f l u e n t e s d as l a g o a s F a c u l t a t i v a s Secundárias não 

se d e t e c t o u nenhum p a r a s i t o . 

F a z e n d o - s e uma comparação com a l a g o a F a c u l t a t i v a 

F^ do S i s t e m a d e l a g o a s I , d u r a n t e aos três E x p e r i m e n t o s em 

que a r e f e r i d a l a g o a f o i s u b m e t i d a , e l a b o r a m o s a T a b e l a 4.5, 

s e g u i n t e . 

O b s e r v a n d o - s e a T a b e l a 4.5, vemos que a m e d i d a em 

que se v a i aumentando o tempo de detenção v a i - s e c o n s t a t a n d o 

a diminuição da presença de P a r a s i t o s nos e f l u e n t e s d as La 

goas F a c u l t a t i v a s Secundárias sendo q u e a p a r t i r do tempo de 

detenção de 5,5 p r a t i c a m e n t e não se e n c o n t r a a presença de pa 

r a s i t o s nas l a g o a s a n a l i s a d a s . 



TABELA 4.5 - Comparação dos R e s u l t a d o s Alcançados p e l a s Lagoas F g , F 7 e F^, D u r a n t e os Três 

E x p e r i m e n t o s , na Remoção de P a r a s i t o s 

Lagoas 

E x p e r i m e n t o s 
Tempo 

de 

Detenção 
( d i a s ) 

A s c a r i s 
Lumbricoi 
des 
( N P / l ) 

A n c i l o s t o m i 

deo SP 

( N P / l ) 

Entamoeba 

C o l i 

( N P / l ) 

Entamoeba 

H i s t o l i t i c a 

( N P / l ) 

T r i c h u r i s 

T r i c h i u r a 

( N P / l ) 

H i m e n o l o 

p i s Nana 

( N P / l ) 

Lagoas 

N9 Mês 

Tempo 
de 

Detenção 
( d i a s ) 

A s c a r i s 
Lumbricoi 
des 
( N P / l ) 

A n c i l o s t o m i 

deo SP 

( N P / l ) 

Entamoeba 

C o l i 

( N P / l ) 

Entamoeba 

H i s t o l i t i c a 

( N P / l ) 

T r i c h u r i s 

T r i c h i u r a 

( N P / l ) 

H i m e n o l o 

p i s Nana 

( N P / l ) 

F l 
1 9 5,5 0 1,0 1,0 0 0 0 

F l 
2 18 1,6 1,0 10,0 17,0 5,0 0 0 

F l 
3 12 3,2 3,0 7,0 11,0 5,0 0 0 

F 6 
1 7 10, 5 0 0 0 0 0 0 

F 7 
1 7 15,8 0 0 0 0 0 0 



CAPITULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Dos r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e e s t u d o , podemos 

r e t i r a r as s e g u i n t e s conclusões, q u a n t o ao desempenho de l a 

goas f a c u l t a t i v a s secundárias t r a t a n d o e s g o t o s domésticos e 

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

o s e x p e r i m e n t o s (22,8°C - 27,2°C): 

a) O acréscimo do tempo de detenção em uma l a g o a f a 

c u l t a t i v a secundária, o que i m p l i c a em aumento 

de sua área, não p r o m o v e um aumento p r o p o r c i o n a l 

em sua eficiência na remoção da sua c a r g a orgâni 

ca ( D B 0 5 ) ; 

b) A diminuição da c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l de 

uma l a g o a f a c u l t a t i v a secundária, o que s i g n i f i 

c a a u m e n t a r o s e u tempo de detenção e p o r t a n t o 

sua área, p r o v o c a um aumento mínimo em sua e f i 

ciência na remoção da c a r g a orgânica, quando com 

p a r a d o àquela c o n s e g u i d a p a r a um tempo de d e t e n 

ção em t o r n o de 6 d i a s ( F i g . 5 . 1 ) ; 

c) A eficiência na remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s p r o 

m o v i d a p o r uma l a g o a f a c u l t a t i v a secundária, au 

menta com o aumento do s e u tempo de detenção e 

diminuição de sua c a r g a s u p e r f i c i a l de c o l i f o r 

mes f e c a i s ; 
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d) A e x e m p l o do c o m p o r t a m e n t o na remoção da c a r g a 

orgânica a eficiência na remoção de c o l i f o r m e s 

f e c a i s de uma l a g o a f a c u l t a t i v a secundária, c r e s 

ce m u i t o l e n t a m e n t e a p a r t i r de um tempo de de 

tenção de c e r c a de 6 d i a s ( F i g . 5 . 2 ) ; 

e) F i c a c o m p r o v a d o o critério de d i m e n s i o n a m e n t o r e 

comendado p o r S i l v a ( 1 9 8 2 ) , o q u a l p r e c o n i z a pa 

r a l a g o a f a c u l t a t i v a s secundárias t r a t a n d o esgo 

t o s domésticos, o cálculo de sua área tom a n d o - s e 

como b a s e um tempo de detenção d e 6 d i a s e uma 

redução de 20% em sua DBO^; 

f ) Como decorrência das conclusões a n t e r i o r e s , um 

s i s t e m a de l a g o a s f a c u l t a t i v a s não d e v e t e r uma 

l a g o a f a c u l t a t i v a secundária como l a g o a t e r m . i 

n a l , mesmo que a mesma t e n h a um g r a n d e tempo de 

detenção, e s i m , a u m e n t a r r a c i o n a l m e n t e o número 

de l a g o a s , a c r e s c e n t a n d o ao s i s t e m a l a g o a s de ma 

turação, p r i n c i p a l m e n t e quando se p r e t e n d e c o n s e 

g u i r uma m a i o r redução de c o l i f o r m e s f e c a i s ; 

g) Em um s i s t e m a de l a g o a s de estabilização em sé 

r i e , as l a g o a s f a c u l t a t i v a s secundárias com t e m 

po de detenção i g u a l o u s u p e r i o r a 5,5 d i a s , p r o 

d u z i r a m um e f l u e n t e l i v r e de p a r a s i t o s . 

h) Recomendamos a execução de p e s q u i s a s s e m e l h a n t e s 

àquelas a q u i d e s c r i t a s em o u t r a s regiões do B r a 

s i l , s u b m e t i d a s a d i f e r e n t e s f a i x a s de t e m p e r a t u 
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r a , p a r a que se p o s s a o b s e r v a r n e s t a s regiões o 

desempenho de l a g o a s f a c u l t a t i v a s secundárias. 



ANEXO I 

ESTAÇÃO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTOS BIOLÓGICOS DE 

ESGOTOS SANITÁRIOS - EXTRABES 

1 - Histórico 

A c i d a d e de Campina Grande está l o c a l i z a d a na Zona 

A g r e s t e do E s t a d o da Paraíba, na l a t i t u d e 7° 13' s u l e l o n g i _ 

t u d e 35° 52* 3" o e s t e , d i s t a n d o 120 km da C a p i t a l do E s t a d o , 

João Pe s s o a , com uma a l t i t u d e média de 550 m a c i m a do nível 

do mar. Sua população de a c o r d o com o c e n s o de 1980 ê de 

247.964 h a b i t a n t e s . ( C i v i t a , 1982) 

Os s e u s s i s t e m a s de a b a s t e c i m e n t o d'água e de c o l e 

t a e t r a t a m e n t o de e s g o t o s f o r a m o r i g i n a l m e n t e i n a u g u r a d o s em 

1938. 0 s i s t e m a de t r a t a m e n t o de e s g o t o s e r a do t i p o c o n v e n 

c i o n a l u t i l i z a n d o - s e de p r o c e s s o s físico-quimicos p a r a remo 

ção da matéria orgânica, as q u a i s e r a m então e s t a b i l i z a d a s em 

d o i s d i g e s t o r e s , cada um r e p r e s e n t a n d o uma f a s e d e s s a e s t a b i 

lização, s e g u i d a de secagem em l e i t o s de secagem. O e f l u e n t e 

f i n a l da estação de t r a t a m e n t o e r a c l o r a d o a n t e s de s e r lança 

do num r i a c h o que pa s s a próximo a estação. 

E s t a estação de t r a t a m e n t o f u n c i o n o u até 1960 mas 

d e v i d o a uma i n e f i c i e n t e manutenção, f o i c o l o c a d a f o r a de ope 

ração, t e n d o a sua recuperação se t o r n a n d o anti-econômica, ao 

mesmo tempo que houve um a u m e n t o considerável no v o l u m e de es 

g o t o s a s e r t r a t a d o d i a r i a m e n t e como consequência do c r e s c i 

mento da população da c i d a d e que f o i q u a d r u p l i c a d o neste perío 
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do (1938 - 1960) . 

A t u a l m e n t e após uma n o v a expansão dos s i s t e m a s de 

a b a s t e c i m e n t o de água e de c o l e t a de e s g o t o s a c i d a d e de Cam 

p i n a Grande vem t e n d o o t r a t a m e n t o dos seus e s g o t o s , f e i t o 

através de um s i s t e m a de l a g o a s a e r a d a s . 

As a n t i g a s instalações da estação de t r a t a m e n t o de 

e s g o t o s f o r a m então a p r o v e i t a d a s p a r a a l i se i n s t a l a r uma es 

tacão e x p e r i m e n t a l , v i s a n d o i n v e s t i g a r a eficiência e benefí^ 

c i o s dos vários p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o biológico de e s g o t o s 

domésticos no N o r d e s t e d o B r a s i l começando as p e s q u i s a s com 

l a g o a s de estabilização. 

Para t a n t o a Cagepa - Companhia de Agua e E s g o t o s 

da Paraíba, que detêm o monopólio de operação e manutenção 

dos s i s t e m a s de a b a s t e c i m e n t o de água e s i s t e m a s de e s g o t o s 

em t o d o s os municípios do e s t a d o , c e d e u a U n i v e r s i d a d e Fede 

r a l da Paraíba s o b a f o r m a de c o m o d a t o as instalações da a n t i 

ga estação de t r a t a m e n t o , a quem coube a r e s p o n s a b i l i d a d e da 

conversão d e s t a s instalações na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a 

mento Biológicos de E s g o t o s Sanitários - EXTRABES. 

A E x t r a b e s i n i c i o u s u a f a s e o p e r a c i o n a l em março de 

1977 e a g o r a c o n t a com as s e g u i n t e s u n i d a d e s : a) 3 b l o c o s pa 

r a laboratórios; b) B l o c o a d m i n i s t r a t i v o ; c) Estação m e t e o r o 

lógica; d) 21 r e a t o r e s de t r a t a m e n t o s biológicos de e s g o t o s , 

em e s c a l a p i l o t o . F i g u r a A l . 

P a r a concretização da implantação das EXTRABES a 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a Paraíba empregou r e c u r s o s e r e c e b e u 

doações de d i v e r s a s instituições n a c i o n a i s e e s t r a n g e i r a s , a 

s a b e r ; 
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1 - Companhia de Agua e E s g o t o s da Paraíba - CAGEPA 

2 - Banco N a c i o n a l de D e s e n v o l v i m e n t o Económico e 

S o c i a l - BNDES 

3 - Superintendência do D e s e n v o l v i m e n t o do Nordes_ 

t e - SUDENE 

4 - F i n a n c i a d o r a de E s t u d o s e P r o j e t o s - FINEP 

5 - C a n a d i a n I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t A g e n c y - CIDA 

U n i v e r s i t y W a t e r l o o 

6 - C o n s e l h o N a c i o n a l de D e s e n v o l v i m e n t o Científico 

e Tecnológico - CNPq 

Os r e c u r s o s d o a d o s p e l a CIDA f o r a m u t i l i z a d o s p a r a 

aquisição de e q u i p a m e n t o s p a r a os laboratórios, r e c u r s o s es 

t e s r e c e b i d o s através do p r o g r a m a de t r e i n a m e n t o p a r a pós-gra 

duação e i n c e n t i v o a p e s q u i s a s . 

2 - P r o g r a m a de P e s q u i s a s 

A E x t r a b e s e s t a b e l e c e u como o b j e t i v o do s e u p r o g r a 

ma de p e s q u i s a s em s u a s instalações o e s t u d o do desempenho de 

d i f e r e n t e s t i p o s de p r o c e s s o s de t r a t a m e n t o biológico de esgo 

t o s sanitários sob d i f e r e n t e s condições de operação e a s s i m 

d e f i n i r o s parâmetros õtimos de p r o j e t o s p a r a e s s e s t r a t a m e n 

t o s em t o d a região N o r d e s t e do B r a s i l . 

As p e s q u i s a s têm s i d o c o n d u z i d a s em vários t i p o s de 

l a g o a s de estabilização (anaeróbias, f a c u l t a t i v a s , de m a t u r a 

ção e de a l t a t a x a de degradação) bem como t a n q u e s sépticos 

s e g u i d o s de f i l t r o anaeróbio de f l u x o a s c e n d e n t e . 

I n c l u i - s e em sua programação a m p l i a r sua área de 
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p e s q u i s a , num f u t u r o próximo de modo a que se p o s s a e s t u d a r 

l a g o a s a e r a d a s , v a l o s de oxidação, b i o - f i l t r o s e l o d o s a t i v a 

d o s . 

Os d a d o s u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o f o r a m c o l e t a d o s 

d u r a n t e 22 meses, no período j u n h o / 7 7 a março/79, de d o i s s i s 

t e m a s de l a g o a s de estabilização em e s c a l a p i l o t o , sendo 2 

anaeróbias em série e em série com uma l a g o a f a c u l t a t i v a e 

uma l a g o a anaeróbia em série com uma l a g o a f a c u l t a t i v a . 

E s t a s l a g o a s estão d e s c r i t a s n o Capítulo I I . 
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