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RESUMO

Este trabalho de dissertagdo visou monitorar, através de parimetros fisico-quimicos
(temperatura, pH, cloreto, alcalinidade, solidos sedimentaveis, DBOS, DQO,
0.D.,solidos totais, solidos totais volateis e fixos, solidos suspensos, nitrogénio total e
amoniacal, fosforo total) e bacteriologicos (coliforme fecal e total), do sistema de
tratamento de esgoto por lagoas de estabilizagdo, composta por dois médulos de lagoas
anaerobias seguidas de lagoas facultativas operando independentemente entre si , do
municipio de Balneario Camboriu sob concessio da CASAN - Companhia Catarinense -
de Aguas e Saneamento, durante periodo de doze meses (baixa temporada - inverno e
alta temporada - verdo). Foram analisados os afluentes e efluentes de cada unidade que
compdem a ETE, bem como anilise da DBO5 e coliforme total e fecal do corpo
receptor, a montante e a jusante do lancamento efluente final. Os moédulos I e II
produziram efluentes com caracteristicas semelhantes, ambos com temperatura de 23 °C,
pH ligeiramente alcalino (7,43 e 7,5), oxigenagdo baixa ( 3,32 e 3,54 mg/l), DBO5 ¢
solidos suspensos fora dos padrdes adequados para descarga ambiental (79 e 81 mg/l) e (
268 e 228 mg/l), DQO alta (271 e 220 mg/l). A concentragio de nitrogénio total e
fosforo tottal foram de (17 e 16 mg/l de NH4") e (40 e 43 mg/1 fosforo total). Os teores
de nitrato foram 0,43 e 0,41 mg/l. A concentragio média de cloretos e alcalinidade foram
. de (77 e 72 mg/l) e (199 e 204 mg/l) respectivamente. A concentragio de Coliformes
Fecais foram de 7,5x10* e 6,3x10* NMP/100 ml, e Coliformes Totais de 8,9x10*
NMP/100 ml, acima dos padrGes de langamento e de qualidade do corpo receptor -
Resolugdo CONAMA n*- 20, de 18/06/86, impondo também restrigdes ao seu uso em
irrigagdes). Detectou-se problemas de ordem operacional e de manutengio afetando a
eficiéncia do sistema, principalmente nas lagoas anaerdbias. Sugestdes de melhorias sdo
apresentadas como a compartimentagdo das lagoas facultativas e otimizagio do fluxo
hidraulico afim de obter-se a qualidade do efluente final e atender a Legislagio Ambiental
Estadual. :
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ABSTRACT

The objective this study was to do monitoring, employing physicochemistry parameters
(temperature, pH, chloride, alkalinity, settling solids, wastewater suspended solids, total
solids, total volatile and fixed solids, ammonia and total nitrogen, nitrate, nitrite,
phosphorus) and coliform bacteria of Balneario Camboriu city (South Brazil) wastewater
treatment system, by Ponds Stabilization, which is constituted by two modules of
anaerobic ponds followed facultative ponds. The period of monitoring was 12 moths (
summer and winter season). It was analyzed the influents and effluents of each unit that
constituents the ETE, and it was analyzed too DBO and coliform bacteria parameters of -
receiving body collected samples, before and after of discharge of final effluent at
receiving body. The modules I and IT produce effluents with similar characteristics, both
with temperature of 23 C, pH slightly alkaline (7,3 - 7,5), low concentration O.D. (3,32 -
3,54), DBO and SS concentration higher than emission standard for liquid effluents
preconized by environmental protection agency (79 - 81 mg/l) and (268 - 228 mg/l), high
DQO (271 - 220 mg/l). eutrophics nutrients concentration high (17 - 16 mg/l ammonia
nitrogen) and (40 - 43 mg/l total phosphorous). The nitrate concentration was 0,43 and
0,41 mg/1). The chlorine and alkalinity average concentration were of (77 - 72 mg/l) and
(199-204 mg/l) respectively. The coliform bacteria average concentration were CF
7,5x10* and CT 8,9x10*, CF 6,3x10* and CT 8,9x10* NMP/100 ml respectively, where
- such concentration are higher than emission standard for liquid effluents preconized by
environmental protection agency. Some operational and maintenance problems are
interfacing in the system total efficiency, mainly in the anaerobic lagoons. Improvements
were suggested for to try increase system total efficiency.
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1- INTRODUCAO

Balneario Cambori/SC, inserido na microregido homogénea denominada
“Litoral do Vale de Itajai ” pode ser considerado um dos mais promissores muhicipios de
~ Santa Catarina, com um rico potencial para a exploragio do turismo, devido as suas
belas praias. Apesar de ser um municipio novo, ndo mais de trés décadas de emancipagio
e de pequeno espago territorial, com apenas 50 km®, possui uma populagio fixa em torno
de 58.085 habitantes segundo dados fornecidos pelo IBGE/96 (Instituto Nacional de
Geogfaﬁa). Contudo no verdo, principalmente entre os meses de dezembro a margo,
devido ao grande volume de turistas, a populagéo flutuante alcanga em torno de 500.000

pessoas.

Visto tal demanda populacional intensa neste periodo € por ser o turismo a
principal fonte de renda do municipio, prioridades como o saneamento basico, fez-se

necessario dar as aguas residuarias um destino adequado.

Em um breve historico, até novembro de 1976, o sistema de esgoto, designado
de sistema pré-existente, era operado pela prefeitura municipal, quando entdio passou a
responsabilidade da CASAN (Companhia Catarinense de Aguzis e Saneamento) e
beneficiava somente pequena parcela da populagiio, compreendida praticamente entre a
faixa litordnea em sua parte central da cidade. J4 nessa época, através de um
levantamento realizado pela FATMA (Fundag:io do Meio Ambiente) foi constatado que
| a balneabilidade da praia central estava fora dos padrdes exigidos, principalmente nos
dois extremos da praia denominadas de: barra sul e norte. A partir do sistema pré-
existente (lagoa facultativa Gnica), foi elaborado pela CASAN um plano de emergéncia,
visando a melhoria do sistema. O plano consistia em dividir o municipio em dois
distritos, norte e sul. O numero de ligagGes de esgoto da zona sul foi ampliado e 0
tratamento seria realizado através do sistema de lagoa de estabilizagdo pré-existente e
posteriormente o efluente seria langado as margens do rio Camboria (corpo receptor).

Quanto & zona norte foi construido um emissario submarino com 1.000 m de extensdo.



Atualmente, o emissario submarino foi desativado e a esta¢do de tratamento de
esgoto € composta de cinco lagoas de estabilizagio, duas baterias de lagoas anaerdbias |
seguidas de duas lagoas facultativas. Os dois modulos operam em paralelo e
independentemente entre si. A quinta lagoa - facultativa (denominada de intermediaria)

compdem do médulo I1.

A rede coletora de esgoto atual possui 73.215,20 km de extensdo, 5.269 liga¢des
de esgoto e 30.030 economias (dados dez/96). A nova ampliagdo da rede coletora de
esgoto, as obras foram iniciadas em junho de 1996, com término previsto em 27 meses, €

consiste em 32.085 km de rede coletora com 3.000 ligagGes.

Comparando-se a nimero de ligagGes € economias de agua com o numero de
ligagGes e economias de esgoto, a cobertura de esgoto tratado na cidade situa-se em
torno de 77%. Considerada relativamente boa para os padrdes nacionais. Porém somente
o centro da cidade e um dos bairros mais populososv sdo atendidos por rede de esgoto,
restando ainda uma boa parcela sem atendimento. Nestes locais em grande parte sdo
- utilizados sistemas de tratamento individuais de esgoto, tipo tanque séptico/filtro

anaerobio/rede pluvial.

Mesmo, com sistema operando, resultados recentes de balneabilidade da agua do .
mar, principalmente da praia central, executados pela FATMA (Fundagdo do Meio
Ambiente) apresentaram-se com resultados condenatorios, demosnstrando assim algum

problema no sistema sanitario de esgoto.

Outrossim, a concessionaria responsavel, CASAN - Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento nio dispdem de dados suficientes e diarios sobre a _eﬁciéricia do
sistema de tratamento atual. Perante tal situac@o, resolveu-se elaborar um estudo de caso
mais detalhado em relagfo ao sistema de tratamento de esgoto domésticos do municipio
de Balneario Camboriti, mais precisamente junto as lagoas de estabilizagdo a fim de

avaliar eficiéncia global.



Este trabalho de mestrado contribui para o enriquecimento das pesquisas do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) com lagoas de estabiliza¢io
para o tratamento de diversos tipos de efluentes liquidos, tais como: dejetos de suinos,

‘efluentes industriais e esgoto doméstico.



2 - OBJETIVOS

Este trabatho descreve o desempenho de um sistema de lagoas de estébilizag:io
em escala real, tratando os esgotos domésticos da cidade de Balneario Camboﬁﬁ, regido
. sul do Brasil, operando desde margo de 1985. ‘

Os objetivos gerais deste trabalho sdo os seguintes:

(a) monitoramento ambiental e operacional da ETE durante o periodo de um ano
sob duas condigdes operacionais distintas, entre baixa temporada e a alta (periodo

constituido entre os meses de dezembro a margo),

(b) apresentar os principais problemas que estdo interferindo para o bom

desempenho da lagoas,

(c) Sugerir solugGes a fim de melhorar a eficiéncia do sistema.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Historico

Ha séculos existem lagoas naturais ou artificiais que recebem despejos de
animais, de usos domésticos, e de pequenas comunidades, que, sem que 0s especialistas
se dessem conta, realizam os fendmenos tipicos e proprios de depuragdo de lagoas de

estabilizagdo.

As primeiras lagoas, de origem acidental, em que os fendmenos do tratamento de
esgotos foram constatados, parecem ter sido as de Santa Rosa, na California V(U SA,
1924), e de Fesseden na Dakota do Norte (USA, 1928). Em Santa Rosa, para se evitar o
custo de uma estag@o de tratamento, se fez passar o esgoto sobre um leito de pedras,
acreditando-se que este teria um efeito de filtro percolador. O que veio a ocorrer foi a
colmatagio dos vazios e uma acumulagio de esgotos até 0,90 m. de altura - mas o
efluente desta “lagoa” tinha caracteristicas equivalentes ao de um filtro biologico. Em
Fesseden, ndo se tinha conseguido construir o sistema de tratamento para uma nova rede
de coleta, e ndo havendo corpo receptor adequado, o efluente da rede foi dirigido a uma
depressdo do terreno, fora da cidade. Alguns meses depois, ficavam as autoridades
surpreendidas com a qualidade do efluente final, comparavel a de um tratamento -

secundario. Esta lagoa permaneceu em operagio trinta anos.

Mas foi apenas nos Gltimos quarenta anos que experimentos objetivos e critérios
racionais de projeto comegaram a ser desenvolvidos, de modo a se estabelecer
parametros de carga organica, tempo de detengdo, profundidade, etc. Ja na década de 40
apareciam lagoas com acompanhamento de sua operagdo, e a partir do qual se procurava
conhecer parimetros para dimensionamento, e¢ melhor entendimento. de seu

funcionamento.

Os Estados da Dakota do Norte e Dakota do Sul foram os primeiros na pesquisa
objetiva nos Estados Unidos e, em 1948, entrou em operagdo a primeira lagoa projetada
especificamente para receber e tratar esgoto bruto (lagoa de Maddock).

Aproximadamente nesta época, na Australia desenvolveu-se estudos para realizar o



tratamento de esgotos em lagoas, e este pais foi pioneiro no uso de lagoas em série, que

alguns chama de “lagoas australianas”.

A partir de 1950 os principais pesquisadores comegaram a publicar seus
trabalhos, e j4 em 1960 se estabeleceu um intercimbio de informagdes e expériéncias
entre o meio técnico dos paises, que de forma definitiva aceitavam e defendiam o uso de
lagoas. Este desenvolvimento maior tem-se dado nos Estados Unidos, Australia, Nova
'Zelﬁndia, Israel, Africa do Sul, India, canad, e na América Latina, no Brasi;, Méxido,

Coldmbia, Peru, Costa Rica, Cuba, Equador.

No Brasii, a primeira lagoa construida foi a de Sdo José dos Campos, S3o Paulo,
no sistema australiano, isto é, duas lagoas em série, uma anaerdbia seguida de uma
facultativa. Foi fruto de um convénio entre o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sdo Paulo, a Fundagio SESP (Servigo Especial de Satide Publica), e a
Prefeitura de S3o José dos Campos. A finalidade do convénio era operar esta lagoa a ser
construida e estabelecer parametros de projeto de lagoas no Brasil. Em 1963, no Rio de
Janeiro, foi construida uma lagoa também pioneira, de Cidade de Deus, inicialmente
facultativa e depois aerada. A partir deste periodo, muitos estados adotaram
definitivamente as lagoas, e grande numero de pesquisas e resultados operacionais tém
sido publicados (JORDAQ e PESSOA, 1995).

3.2 - Conceitos e Classificagdo

Varios sdo os conceitos dados as lagoas de estabilizagdo. Segundo SILVA e
MARA, (1979) lagoas de estabilizagdo sio como tanques de pequena profundidade,
definidas por diques de terra, e nas quais as aguas residudrias brutas sdo tratadas
inteiramente por processos naturais, envolvendo algas e bactérias ou como um corpo de -
agua léntico, construido pelo homem, e destinado a armazenar residuos liquidos de

natureza orgfnica - esgoto sanitario bruto e sedimentado, despejos industriais organicos
- e oxidaveis ou aguas residuarias oxidadas. Seu tratamento ¢ feito através de processos
denominados de autodepuragdo ou

ontroladas, sdo 0s

naturais: fisicos, biologicos e bioquimicos,
estabilizagdo. Esses processo naturais, sob condi¢des parcialmente ¢

eis pela transformagdo de compostos orginicos putresciveis em compostos -

responsav



minerais ou orginicos mais estaveis (MANUAL DE OPERACAO E MANUTENCAO |
DE LAGOAS ANAEROBIAS E FACULTATIVAS - CETESB, 1989). Sdo um reator
biologico dimensionado dentro de critérios técnicos e cientificos. Elas recebem uma
variedade de aguas residuarias domésticas e residuos industriais complexos e funcionam

~ sob uma ampla variagido de condi¢des ambientais MDDLEBROOKS, 1987).

Segundo VON SPERLING, (1996¢), os sistema de lagoas de estabilizagio
constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos esgotos. As lagoas de
estabiliiagio sd0 usadas no tratamento de uma grande variedade de aguas residuarias,
domésticas ou. industriais, e estas funcionam um ampla variedade de condigdes
climaticas, do clima tropical ao artico. Conforme a WATER POLLUTION CONTROLL
FEDERATION, (1990) as lagoas também podem ser usadas sozinhas ou em combinagio
com outros processos de tratamento de aguas residuarias. As lagoas de Estabilizagdo,
segundo BRANCO (1978) sdo sistemas de tratamento biolégico em que a estabilizagdo
da matéria organica é realizada pela oxidagio bacterioldgica (oxidagdo aerdbia ou

fermentagdo anaerobia) e/ou redugdo fotossintética das algas.

De acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizagdo da matéria

- orgénica a ser tratada, as lagoas podem a ser classificada em:

¢ Anaercbias: nas quais predominam processos de fermentagdo anaefébia;
imediatamente abaixo da superficie ndo existe oxigénio dissolvido. |

e Facultativas: nas quais ocorrem simultaneamente, processos de fermentagdo
anaerobia, oxidagdo aerdbia e redugdo fotossintética; uma zona anaerébia de
atividade béntica € sobreposta por uma zona aerébia de atividade biologica,
proxima a superficie; |

e Estritamente Aerobias: nas quais se chega a um equilibrio da oxidagio e da
fotossintese para garantir condi¢Ges aerdbias em todo o meio; é comum chamar
de aerobias as lagoas facultativas, embora n3o seja correto;

e De Maturag¢do: usadas como refinamento do tratamento prévio por lagoas, ou
outro processo biologico, reduz bactérias, solidos em suspensdo, nutrientes, e

uma parcela negligenciavel da DBO;



e Aeradas: Nas quais se introduz oxigénio no meio liquido através de um sistémé _
mecanizado de aeragdo; as lagoas aeradas podem ser aeradas ou facultativas. As
lagoas aeradas devem ser seguidas de uma lagoa de decantagio,

e Com macrdfitas: usadas como polimento final de um tratamento por lagoas,
com objetivo de reduzir nutrientes, s61idos em suspensio e a DBO
remanescente. Varias experiéncias praticas indicam também a reducdo de
metais. Este tipo de lagoa requer manuten¢io (corte regular das plantas,
secagem e destino final), e as areas sombreadas incentivam a proliferagdo de
moscas e mosquitos, razdes pelas quais ndo é recomendivel, ACHOA e
BUSCHLER, (1989). ‘ A

e OSWALD, W. (1995) cita as Lagoas de Alta Taxa - (HRP), as q\uais, sdo
projetadas para serem aerobias em todo o seu volume. Conforme o MANUAL
OF PRACTICE FD16 - WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION,
(1990) chama-se de lagoas aerdbia de alta taxa, lagoas onde o oxigénio
dissolvido esta presente em todo sua profundidade, que freqiientemente ¢ de 30
a 45 cm, permitindo assim a penetragdo de luz em toda sua profundiddde. A
acracdo geralmente € fornecido, para expor as algas a luz sbla.r, prevenir o
depdsito e subsequente. condigdes anaerdbias. O oxigénio € fornecido
fotosintéticamente e por aeradores mecanizados. O tempo de detengdo ¢

pequeno, de 3 a 5 dias. As lagoas aerdbias ndo sdo muito utilizadas.

_ Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, com diferentes
niveis de simplicidade operacional e requisitos de area. SILVA ¢ MARA, (1979); VON
SPERLING, (1996 c)

3.3 - Lagoas Anaerodbias

A lagoa anaerdbia nio é fundamentalmente diferente de um tanque séptico: é
também um sistema com escoamento horizontal do esgoto tendo-se lodo anaerobio no
fundo da lagoa. A mistura da fase liquida pode ocorrer devido "a turbuléncia provocéda
por bolhas de gas ou devido a ventos e insolagio (mistura mecinica e térmica
: réspectivamente). As lagoas anaerobias sio usadas amplamente para tratamento de

esgoto, notadamente como passo preliminar em séries de lagoas de estabilizagio. O



tempo de retengdo em lagoas anaerdbias (tipicamente na faixa de 2 a 5 dias)
frequentemente é mais longo do que em sistemas de tratamento primériol e
correspondente a eficiéncia de remog¢do de 50 a 70% para esgoto bruto em lagoas
anaerobias com tempos de permanéncia de 1 a 5 dias (VAN HAANDEL e LETTINGA,
11994) | |

Nas lagoas anaerObias a estabilizagio ocorre sem o concurso do. oxigériio
dissolvido: sdo fenomenos de digestdo acida e fermentagdo metinica que tomam parte
do processo. Na verdade tudo se passa como num digestor anaerdébio ou numa fossa
séptica. (JORDAO e PESSOA, 1995)

3.3.1 - Principios de Funcionamento

No tratamento anaerObio dispensa-se a necessidade da introdugdo de um
oxidante. O processo leva a produgdo de menos lodo e produz metano. Entretanto, a
estequeometria intrinsecamente favoravel da digestdo anaerdbia por si s6 nio a toma
uma alternativa adequada para a remogdo de material orgénico do lodo. Basicamente ha
dois fatores importantes: (1) a eficiéncia da remogdo de material orginico deve ser alta
de modo que haja uma concentragdo baixa de material organico residual no efluente do
sistema de tratamento e (2) a taxa de remogdo deve ser alta de maneira que possa ser -
efetivada num reator com curto tempé de permanéncia, isto €, um reator com vélume
pequeno. Ambos esses fatores estdo ligados a cinética da remogdo de material organico
(que descreve a velocidade do metabolismo bacteriano) e as condi¢Ses operacionais e

ambientais no sistema de tratamento de esgoto.

Um sistema de tratamento anaerdbio tendera a desenvolver uma popﬁlagﬁo
bacteriana compativel com a natureza do material organico, das cargas organicas e
hidraulicas. Em um sistema de tratamento, que tem uma populagio bacteriana
compativel com o material orginico no afluente, sdo importantes para a eficiéncia da

remogdo do material organico os seguintes fatores:

1. a natureza do material organico a ser digerido,

2. a existéncia de fatores ambientais adequados para digestdo anaerdbia,
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3. idade da populagdo bacteriana (eficiéncia de reteng@o de lodo no sistema);,
4. intensidade de contato entre o material organico afluente e as populagdes
bacterianas;

5. tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.

Na verdade o quinto fator € uma variavel dependente, no sentido que bs quatro
primeiros fatores determinam as condigGes ambientais e operacionais do sistema e
portanto o tempo de permanéncia necessirio para qualquer eficiéncia desejada de
remogdo de material organico. Os fatores 1 e 2 sdo determinados basicamente pelas

caracteristicas do esgoto, enquanto os fatores 3 e 4 dependem do projeto e da operagao.

A transformagio das macromoléculas organicas complexas, presentes no esgoto,
em biogas requer mediagdo de varios grupos diferentes de microorganismos. Na digestdo
anaerdbia de proteinas, carboidratos e lipidios (a maior parte do material organico
pertence a esses grupos) pode-se distinguir quatro partes diferentes no processo global

da conversdo:
1. Hidrolise

Neste processo o material organico é convertido em compostos dissolvidos de menor
peso molecular. O processo requer a interferéncia de exo-enzimas que sdo excretadas
pelas bactérias fermentativas. As proteinas se  degradam através de (poli)peptidas para
formarem aminoacidos; os carboidratos se transformam em acucares soluveis (mono e
dissacarideos) e lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de C (C15 a
C17) e glicerina. Na pratica de tratamento de esgoto a taxa de hidrolise pode ser o
processo limitante para todo o processo da digestdo anaerdbia. Em particular a taxa de

conversdo de lipidios abaixo dos 20° C se torna muito baixa.
2. Acidogénese
Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise ou liquefagdo, sdo

absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretados

como substédncias orgénicas simples como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido
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lactico e compostos minerais como CQ2, H2, NH3, H2S, etc. A fermentagdo acidogénica.
é realizado por um grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria é anaerdbia
obrigatoria. Entretanto algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar o material
organico pela via oxidativa. Isto é importante nos sistemas de tratamento anaerébio de
~esgoto, porque o oxigénio dissolvido eventualmente presente poderia se tornar uma

substancia toxica, se ndo fosse removido pela acidogénese facultativa.
3. Acetogénese

A acetogénese € a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam os
substratos para produ¢do de metano: acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.
Conforme indicado na FIGURA 1 uma fragdo de aproximadamente 70% da DQO
originalmente presente se converte em acido acético, enquanto o restante da capacidade
de doagédo de elétrons é concentrado no hidrogénio formado. Dependendo do estado de
oxidagdo do material organico a ser digerido, a formagdo de acido acético pode ser

acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono ou hidrogénio.

Numa mistura de poluentes orginicos como em esgotos domésticos, é possivel que
ambos os processos abaixo ocorram simultaneamente, mas sempré havera tendéncia de
se formar mais hidrogénio do que diéxido de carbono. Isto se deve ao fato que a média -
do numero de elétrons transferiveis (Nel) sempre é maior que 4 por atomo de carbono C.
Dessa maneira, a conversio dos compostos originais para acido acético ( que tem um
valor Nel = 4) tende a ser um processo oxidativo e como tal, causa a liberagdo
simultdnea de um produto reduzido: o hidrogénio. Por outro lado, a liberagio de
hidrogénio do material organico original somente é possivel quando hi producdo
simultdnea de produtos oxidativos como o didxido de carbono e/ou parcialinente'

oxidativos como o acido acético.
quando y = 2z (Nel , 4):
CxHyOz + Y% (4x-y-2z) H20 — 1/8 (4x-y-2z) CH3COOH + % (2z-y) CO2

quando y > 2z (Nel > 4)



CxHyOz + (x-z) H20 - x (y-2z)H2
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FIGURA 1 - A seqiéncia de processos na digestdo anaerobia de macromoléculas

. complexas (0s nimeros referem-se a percentagens, expressas como DQO)

MATERRIAL ORGANICO EM SUSPENSAO, PROTEINAS,

66
20

CARBOIDRATOS, LIPIDIOS
21 40 39e¢40%
/
L . ACIDOS GRAXOS
AMIDO E ACUCARES

34 | ACIDOGENESE

35

—

PRODUTOS INTERMEDIARIOS
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC.

ACETATO

a

23 | ACETOGENESE

HIDROGENIO

Fonte: Tratamento anaerdbio de esgotos - Um manual para regides de clima quente,
1994, VAN HAANDEL e LETTINGA

4. Metanogénese

A metanogénese em geral é o passo que limita a velocidade do processo de digestdo

como um todo, embora a temperatura abaixo do 20° C a hidrolise possa se tornar

limitante. O metano € produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da redugdo de

acido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da redugdo de dioxido de

carbono. Tem-se as seguintes reagdes catabolicas:

(a) metanogénese acetrofica:
CH3COOH — CH4 + CO2
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(b) metanogénese hidrogenotréfica:

4H2 + CO2 — CH4 + 2H20

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais
rapidamente que aquelas que busam acido acético, de modo que as metimogénicas
~ acetroficas geralmente limitam a taxa de transformagdo de material orginico complexa

presente no esgoto para biogas.

Os diferentes grupos de bactérias que transformam o material organico afluente
tém todas as atividades catabélicas e anaboélicas. Desse modo, paralelo a liberagdo dos
diferentes produtos de fermentagdo, ha a formagdo de novas células, dando origem a
quatro populagdes bacterianas no digestor anaerdbio. Para conveniéncia, muitas vezes 0s
trés primeiros processos juntos sdo chamados de fermentagio acida, que deve ser
completada com a fermentagdo metanogénica (VAN HAADEL e LETTINGA, 1994).

Os valores da estabilidade do pH em um meio anaerébio sdo extremamentes
importantes: uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se
mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro: se o pH tiver um fator menor que 6,3
ou superior a 7,8 a taxa de metanogénese vdiminui rapidamente. As popula¢es para a
fermentagdo acida sio muito menos sensiveis para valores baixos ou altos do pH. Desse
modo, a um pH baixo a fermentagdo acida pode prevalecer sobre a fermentagdo
metanogeénica, tendo como resultado o azedamento do conteudo do “reator”. Nesse
caso, o reator somente comegara a funcionar de novo apés a adi¢do de alcalinidade

externa.

O valor do pH no reator se estabelece apés o equilibrio iénico dos diferentes
sistemas acido/base presentes no sistema de tratamento. Os sistemas de acidos fracos’
(ndo completamente ionizados) sio os mais importantes para estabelecer o pH e, em
particular, o sistema carbdnico (CO2- HCO3- - CO3™ ) muitas vezes ¢ determinante para
o valor e a estabilidade do pH. Esta predominéncia do sistema carbdnico se deve ao fato
de que a sua concentragio ¢ muito maior que a de outros sistemas presentes (fosfatos,

- amonia, acidos volateis).
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A alcalinidade do sistema anaerobio € responsavel pelo efeito tampao (capacid_adé ‘
de neutralizar os acidos), essencial para o controle do pH. A alcalinidade estd presente
principalmente na forma de ions bicarbonat_os e a melhar concentrac;io de alcalinidade
deve ser na ordem de 3000 mg/l sendo a faixa mais usual de 1000 a 5000 mgﬂ. ( VAN
 HAANDEL e LETTINGA, 1994) | |

A crosta de vescuma ¢ formada por solidos flutuantes e lodo que alcanca a
superficie, e apresenta outras vantagens, além de impedir a saida do gas sulfidrico para a
atmosfera:

e se interpde & penetragio da luz solar na lagoa, impedindo assim o

desenvolvimento de algas, que produziriam oxigénio na camada superior;

e protege a lagoa contra curtos-circuitos, agitagdo provocada pelos ventos, e
transferéncia de oxigénio da atmosfera, mantendo assim condi¢des no fundo
mais adequadas a metanizagdo (completa auséncia de O.D e temperatura
estavel); e |

¢ ainda conserva e uniformiza a temperatura do meio liquido, impedindo sua
alteragd@o por subita modificagdo no meio externo. A crosta superficial impede
também o maior aquecimento da superficie liquida da lagoa durante o dia, € o
rapido esfriamento durante a noite, 0 que ocasionaria mistura vertical no meio

liquido.

_ O aparecimento de coloragio marron-rosea, como descrito em ETUDE

NORMATIVE DE LAGUNAGE NATUREL, (1991) na superficie liquida de lagoas de
estabilizagdo, principalmente em lagoas anaerdbias indica uma sobrecarga orgénica, com
relagdo direta com a fermentagdo dos depositos de lodos. A fermentagdo A4cida,
predominantemente a temperaturas inferiores a 18° C libera, além de acidos orgénicos, o
. enxofre na forma reduzida (H2S). Esses fatores, aliados a alta carga organica favorecem
o desenvolvimento de bactérias fototroficas (thiortodobactéries), ‘responsaveis pela
viragem para a cor vermelha. O aparecimento deste nanoplancton fototrofico (do género
Thiocapsa...) indica o desequilibrib de um ecossistema de funcionamento de aerobiose
para ahaerobiose, seguida de uma mudanga das condi¢des do meio como sobrecarga
ofgﬁnica, presenga de enxofre reduzido (H2$), atividades fermentativas importantes, pH

ligeiramente acido e temperatura elevada.
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3.3.2 - Critérios de Dimensionamento

Segundo KAWAI et al.. (1981), levantamentos baseados em projetos e sistemas
em operagdo mostram a grande diversividade de critérios para dimensionamento das
lagoas, criando uma série de dificuldades para a utilizagio desses sistemas. O
dimensionamento de uma lagoa de estabilizagio para tratamento de aguas residuarias
baseia-se, essencialmente, na qualidade do residuo a ser tratado e na concentragdo da
DBO do afluente. Para SANCHES et al. (1994), a taxa de carga orgénica volumétrica é
um pafémetro basico de digestores anaerdbios. Para tratamento de aguas residuarias
fracas e médias (1000 mg/l DBOs), uma simples lagoa anaerobia normalmente € o
suficiente (MARA e PEARSON, 1986). Ela ¢é projetada com base na carga organica
volumétrica expressa em g DBO5/ m’ . d. Para aguas residuarias consideradas fortes
(1.000 < DBOS5 < 30.000 6u mais) si0 mais vantajosos pré-tratamento em uma série de
lagoas anaerobias (Mc GARRY e PESCOD, 1970). Os critérios ¢ modelos empirico e
racional para projeto de lagoas de estabilizagdo sdio numerosos e bastante  divulgados
pelos especialistas na éarea, tais como: Vicent et al. (1963), McGarry e Pescod (1970),
Gloyna (1976), Wehner e Wilhelm (1956), Marais e Shaw (1961), Marais (1974), Mara
(1975), Thiruamurthi (1974), Arthur (1983), Oliszkiewics e Koziarski (1986) e outros.
Entre os pardmetros principais a serem observados no seu dimensionamento deve-se
ressaltar:

e Tempo de detengdo hidraulico: deve ser o suficiente para a sedimenta¢5o de

solidos e para a degradagdo anaerdbia da matéria organica solivel. O teinpo de

detengdo deve ser, no minimo, igual ao necessario para a geragido das bactérias
formadoras do metano, que requerem de 2 a 5 dias, as de crescimento mais

rapido, e de 20 a 30 dias, as de crescimento mais lento. (JORDAO, E. e

PESSOA, C, 1995) |

o A taxa de aplicd;do de carga orgdnica: a tendéncia é manter pelo menos 100

gDBO/m? . dia de modo a manter lagoa totalmente anaerdbia e ndo mais de
400 gDBO/m? . dia pé.ra evitar a emissd@o de maus odores.
e 4 profundidade: recorﬁenda-se projetar uma lagoa mais profunda, com 3 a 4

metros de profundidade.
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e Distribuicdo uniforme de esgoto afluente: procura-se projetar entradas e
saidas multiplas, cortinas de anteparo, prote¢do contra a agio dos ventos,

dispersdo 'adequafda do fluxo e a superficie liquida limitada de 5 ha.
3.3.3 - Fatores que afetam o funcionamento das lagoas anaerdbias

As condi¢gdes hidraulicas e biologicas que tomam parte no processo de
tratamento de esgotos através de lagoas de estabilizagdo, podem ser afetadas por uma
série de fatores. Alguns deles sdo levados em conta no projeto e outros, em fungio de
sua natureza incontrolavel, devem, na medida do possivel, ser criteriosamente
considerados, de modo a serem minimizadas suas interferéncias no funcionamento das
lagoas. Os parametros ou fatores ndo controlaveis pelo homem estdo representados
pelos fendmenos meteorologicos e por variaveis locais, como por exemplo, a infiltragio

e as caracteristicas do esgoto a serem tratados.
3.3.4 - Caracteristicas de um funcionamento normal de lagoas anaerdbias

O nivel de odor € suportavel para um visitante e nio mais perceptivel a uma

certa distancia da unidade. Mas tanto a distancia quanto o grau de percep¢io
sdo aspectos essencialmente qualitativos e consequentemente n3o
mensuraveis, variando de um individuo para o outro. |

e A cor predominante caracteristica de um processo anaerobio oscila do
acinzentado escuro ao preto.

e O pH do liquido e da camada de lodo mantém-se levemente alcalino (7,0 a 7,6
ou numa faixa minima aceitavel de 6,8 a 7,2 ou de 7,0 a 7,2).

e As temperaturas do liquido e da cama de lodo ndo sofrem grandes oscilagbes €
a minima do lodo de permanecer preferencialmente, acima dos 20° C.

o Auséncia de O.D. em todo o volume ou com uma ténue camada de coloragio
esverdeada em virtude da permanéncia na superficie, de algumas espécies de
algas mais resistentes.

e Ocorréncia de uma camada espessa de escuma que atenua os maus odores e
armazena o calor. Ela sera tanto maior - em extensdo e espessura - quanto

maior for a carga orgénica aplicada.
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e Ocasionalmente, pode-se perceber uma coloragio rosea na superficie liquida,
que indica a presenga de bactérias fotossintéticas redutoras e,
consequentemente, o estagio de uma lagoa anaerobia moderamente carregada.

e Inexisténcia de vegetais no interior e nos taludes internos da lagoa, o que

previne o aparecimento de insetos SILVA e MARA, (1979).
3.4 - Lagoas Facultativas

Sédo reatores dimensionados para receber tanto aguas residuarias brutas (lagoa
facultativa primaria) quanto para aguas residuarias que tenham recebido algum
tratamento anterior (lagoa facultativa secundaria). Sdo a variante mais simples dos
sistemas de lagoas de estabilizagdo, em geral possuem entre 1,2 a 2,5 m de profundidade
e tempo de detencdo entre 5 a 30 dias (WATER POLLUTION CONTROL
FEDERATION, 1990). Basicamente o processo consiste na retengdo dos esgotos por
um periodo de tempo longo o suficiente para que os processos naturais de estabilizagdo
da matéria organica se desenvolvam. As principais vantagens e desvantagens das ‘lagoas
facultativas estdo associadas, portanto, i predominincia dos fendmenos naturais.
SILVA. e MARA (1979); WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (1990),
JORDAO e PESSOA (1995); VON SPERLING, (1996¢).

As vantagens relacionam-se a grande simplicidade e a confiabilidade da operagéo.
Os processos naturais sdo via de regra confidveis: ndo ha equipamentos que possam
estragar ou esquemas especiais requeridos. No entanto, a natureza € lenta, necessitando
de longos tempos de detengdo para que as reagdes se completem, o que implica em
grandes requisitos de area. A atividade biologica é grandemente afetada pela
temperatura, principalmente nas condi¢des naturais das lagoas. Desta forma, as lagoas d»ev
estabilizagdo sdo mais apropriadas onde a terra € barata, o clima favoravel, e se deseja
um método de tratamento que nio requeira equipamentos ou uma capacidade especial
dos operadores. A construgdo ¢ simples, envolvendo principalmente movimento de terra,
e 0s custos operacionais s3o déspreziveis, em compara¢do com outros métodos de
tratamento. A eficiéncia do sistema € usualmente satisfatoria, podendo chegar a niveis

comparaveis a da maior parte dos tratamentos secundarios.
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A lagoa facultativa se caracteriza por possuir uma zona aerdbia superior, em qué_
os mecanismos de estabilizagio da matéria organica sdo a oxidag¢do aerobia e a redﬁg:io
fotossintética, € uma zona anaerobia na camada do fundo, onde ocorrem os fenémenos
tipicos da fermentagdo anaerdbia. A camada intermediaria entre essas duas zonas é dita
~ facultativa, predominando os processos de oxigenagdo aerébia e fotossintética SILVA e
MARA (1979); WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (1990); JORDAO e
PESSOA (1995); VON SPERLING (1996).

| Em muitos paises, o tratamento preliminar por lagoas anaerdbias ou lagoas
aeradas € evitado e o afluente bruto é aplicado diretamente em lagoas facultativas
primarias. Tais lagoas podem apresentar problemas com a sobrecarga, que resultardo em
seu mau funcionamento. Em tais casos, as lagoas facultativas primarias em série, sujéitas
a ligeiras mudangas nas condi¢des climaticas podem tornar-se inteiramente anaerobias
por um certo periodo de tempo, fato que resultou no termo FA(AN). Estas lagoas
facultativas que operam com pouca luminosidade (definidas como tendo uma zona
anoxida na parte superior da lagoa na maior parte do ciclo diurno) ou em completa
anaerobiose durante um periodo de tempo, faz com que nfo ha remoc¢do de matéria
organica. Ocasionalmente, perante tal performance na primeira lagoa resultara em
sobrecarga na segunda lagoa, criando uma reagdo em cadeia de mau funcionamento.
Uma lagoa facultativa primaria sobrecarregada € freqiientemente muito mais propensa ao -
mau funcionamento do que uma lagoa anaerobia propriamente dita, onde o proceSso'de
anaerobiose € estavel, resultando em uma boa remog¢do de matéria orginica e odores

mais suaves.

Existem varias explanagbes sobre os fendmenos de sobrecarga em lagoas
facultativas primarias (aquelas que recebem esgoto bruto), tornando-se em uma lagoa
anaerobia em mau funcionamento. A inibigdo das micro-algas pelo sulfitos, acidos
orginicos volateis ou forte mudangas ambientais, tem sido sugerido tanto quanto a
auséncia de luz devido a matéria organica suspensa e a absorgio da luz (frequentemente
produzido pelo sulfito ferroso). Tais efeitos inibitorios sdo manifestados visivelmente na
primeira parte da lagoa e tendem a se expandir rapidamente para a lagoa inteira e

algumas vezes para a lagoa seguinte SHELEF e KANAREK, (1995).
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3.4.1 - Principios de Funcionamento

Na lagoa facultativa todo o processo ocorre como um ciclo natural e continuo, a .
FIGURA 2 mostra essa situagdo. As princiapis reagdes incluem: |

e oxidagfo da matéria organica carbonacea pelas bactérias;

o nitrificagdo da matéria orginica nitrogenada pelas bactérias;

e oxigenacdo da camada superior da lagoa através da fotossintese das algas; e

redugdo da matéria organica carbonacea por bactérias anaerdbias no fundo da lagoa.

Na maior parte da lagoa, e principahhénte na camada superior, onde 0s processos
de oxidagdo aerdbia e reducgdo fotossintética ocorrem, os seguintes fendmenos sdo
encontrados:

e a matéria orginica ¢ sintetizada pelas bactérias, convertida em, materiai
celular, CO; e 4gua, na presenga de O.D. Parte do carbono serve como fonte
de energia para os organismo, e é respirado como COy; parte é utilizado com
o nitrogénio e o fosforo para formar novas células. Sdo assim as bactérias as
responsaveis pelas transformagdes de substincias orgﬁnicds complexas em
matéria soluvel, que atravessa a parede celular e é convertida em energia,
protoplasma e produtos finais (que por sua vez atravessam a parede celular e
se difundem no meio liquido - CO,, amonia, fosfatos); ‘

e paralelamente, as algas utilizam o CO, desprendido pelas bactérias, sintetizam
a matéria necessaria a seu proprio desenvolvimento (protoplasma das algas) e
liberam oxigénio em presenca de energia solar. Sio assim as algas
responsaveis pela produgio da m;iior parte do oxigénio dissolvido na lagoa,
necessario para satisfazer a demanda de oxigénio das bactérias ( a outra fonte
¢ a difusdo de oxigénio da atmosfera na lagoa). As algas, necessitando de luz
solar, se localizam preferencialmente na camada superior, normalmente com
15 a 40 cm de profundidade.

Durante o dia estio produzindo oxigénio, e 4 noite, passam a consumir
(importante € portanto a agdo moderada do vento- sobre o espelho d’agua da
lagoa , transferindo o oxigénio da atmosfera para o meio liquido). Explica-se
assim a variagio de O.D. ao longo do dia, e sua menor concentragio no

periodo noturno.
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e as algas verdes, que ddo a lagoa uma cor esverdeada e indicam geralmenté_
boas condigdes, tipicamente: Chlamydomonas, Euglenas, Chlorellas. Os dois
primeiros géneros sdo normalmeh’_te os primeiros a aparecer na lagoa, e tendem
a ser dominantes nos periodos de frio. Euglenas tem grande capécidade de
adaptacdo a diferentes condigdes climaticas;

e as algas azuis-verdes, filamentosas, tipicas de situagdes com pH baixo e pouco
nutrientes nos esgotos, em geral as algas verdes ndo encontram-ambiente
favoravel ou serviram de alimentos a outras formas de animais, como
protozoarios, favorecendo assim o desenvolvimento das algas azuis-verdes:

Oscilatoria, Phordimium, Anacystis, Anabaema.

Algumas caracteristicas podem ser apresentadas em relagdo ao carregamento das
lagoas:
e a populagdo microbiana € muito maior proximo a entrada da lagoa, diminuindo
em relagio i saida, mas inversamente o numero de espécies aumenta com o
grau de tratamento; |
e em lagoas de polimento com baixa taxa de aplicagdo de carga organica, é
possivel o aparecimento de varios protozoarios (Daphnia, Paramecium),

usando as bactérias e algas como alimento;

O super carregamento de uma lagoa promove um rapido desenvolvimento de
bactérias e algas, que exercem uma demanda de oxigénio nem sempre suportada pela
acdo fotossintética das algas ou pela transferéncia pelo vento. Tal fendmeno pode
resultar em morte das algas, que flutuam como manchas de algas mortas e geram
deplecdo de oxigénio. Eventualmente toda lagoa poderd se tornar anaerébia. Uma
preocupacgio constante € a perda de algas com o efluente, contribuindo para o aument_d
da concentragdo de solidos e da DBO. Para diminuir esta possibilidade, usa-se antepor
uma chicana a saida do efluente de modo a retird-lo de um ponto abaixo da camada
superficial de algas, cerca de 40 a 60 cm; ocorrera um provavel aumento de coliformes
fecais, em geral estratificados abaixo das algas, que no entanto irdo morrer se o sistéma
tiver incluido lagoas finais de maturagdo. A camada superior de algas pode mover-se
para cima e para baixo, durante o dia, de acordo com as mudangas na intensidade

luminosa, formando uma camada estratificada de aproximadamente 15 cm, nos primeiros
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50 a 60 cm. de profundidade. Este movimehto pode dar-se pela propria mobilidade das
algas moveis, ou pela agdo da transferéncia dos ventos e ondas. SILVA e MARA,
(1979); WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, (1990); JORDAO e
PESSOA, (1995);, VON SPERLING, (1996). '
_FIGURA 2 - Princi ios de funcionamento numa lagoa facultativ

VENTO

N 02 CO2 CH4

> carbono inorginico [ algas
N, P
| Esgoto Bruto » sélidos orginicos soliveis 02 CO02,NH3, PO4, H20 »’Eﬂéente
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> s6lidos sedimentdveis Cinorg. sol. org.sol
bactériés decomposicdo aerdbia
v

CO2+NH3+CH4

Decomposiciao Anaerébia

Fonte: JORDAO e PESSOA, 1995.
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3.4.2 - Fatores que Interferem no Processo
Semelhantes as lagoas anaerdbias, as condigdes hidraulicas e bioldgicas que
tomam parte no processo de depuragdo nas lagoas facultativas podem ser afetadas por

- uma série de fatores, que podem ser incontrolaveis ou controlaveis.

Fatores Incontrolaveis: sdo aqueles fatores que praticamente ndo se pode exercer

qualquer agdo visando modifica-los. S&o fatores meteorologicos, hidrologicos, e
relacionados a intensidade luminosa, tais como: ventos, preciptagdo pluviométrica,
temperatura, evaporagao, nuvens e radiagdo solar.

Fatores Controlaveis: sdo estes as caracteristicas do esgoto a ser tratado, as

caracteristicas do terreno, dos corpos receptores, a legislagdo ambiental, a interferéncia
das comunidades locais; em relagio as caracteristicas do esgoto, pode-se citar:

e tipo de esgoto: o tipo de esgoto, se doméstico, ou industrial, ou agricola,
unitario ou separador, é de importancia para o tratamento;

e vazdo afluente: deve-se conhecer a variagio de vazio esperada,
particularmente se a lagoa € precedida por pré-tratamento,

e concentra¢do de DBO ou DQO: tem influéncia direta no comportamento da
lagoa, sendo o pardmetro de carga superficial (kg. DBO/ha.d) usado no seu
dimensionamento;

° cdncentrag:do de solidos: totais, sednmentaveis, em suspensao, voléteis, de
modo especial nos casos de presenga importante de despejos industriais, ou de
areia. A concentragio tipica de sélidos nos esgotos domésticos nio interfere
com os processo de estabilizagdo nas lagoas, havendo no entanto tendéncia a
maior acimulo proximo a zona de entrada,

e concentragdo de Coliformes Fecais: na auséncia de determinagio local, deve-
se usar, para esgotos domésticos, 10'* CF/hab.d, ou 10° CF/ 100 ml.- |

e concentracdo de nutrientes: tal como em qualquer tratamento biologico,
nutrientes sao necessé;ios para a adequada decomposi¢do biologica; a relagdo
usual ¢ DBO: P=100:1, e DBO: N =20:1;

e toxicidade: substincias toxicas impedem o desenvolvimento dos organismos
responsaveis pela decomposi¢io biologica, e ndo devem ser admitidas no

afluente;
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e substdncias com cor: interferem na passagem de luz solar; (1)
Em relagdo as caracteristicas do terreno:
lengol freatico, taxa de percolagdo do solo, caracteristicas do solo loca, o
custo do terreno, inundagdes, localizagdo dos cursos d’agua, uso da agua e
capacidade de depuragdo, legislagdo, existéncia e interferéncia  de
comunidades, assoreamento € acumulagio de lodo no fundo.
O projeto das lagoas facultativas, perante as Normas Brasileira considera
aplicaveis os seguintes métodos de dimensionamento, baseados:
-na tefnperatura, _
- na taxa de aplicagdo superficial de carga organica,
- na remog¢do do substrato, e

- nos fatores de dispersio.
3.4.3 - Caracteristicas de Funcionamento de Lagoas Facultativas

e Cor verde escura e parcialmente transparente: significa a inexisténcia de
microrganismos no efluente, altos valores de pH e O.D. e, em ultima analise, o
efluente esta em boas condi¢des;

e Coloragio verde-amarelada ou excessivamente clara: pode significar o
crescimento de rotiferos, protozoarios ou crustaceos que se alimentam das
algas e podem causar sua destruigdo em poucos dias. E importante ressaltar
que uma diminui¢do de populagdo de algas implica no decréscimo de O.D. na -
lagoa e na emissdo de odores desagradaveis. Estes aspectos, todavia, quando
presentes numa lagoa de maturagio ou polimento, sdio considerados
indicadores de um bom funcionamento e da presenga de matéria organica ja
estabilizada,

e Coloragdo acinzentada: é indicativa de uma sobrecarga de matéria orgénica
e/ou de um periodo de retengdo tdo curto que nio possibilita uma completa
fermentagio da camada de lodo. Neste caso, a lagoa deve ser posta fora de
operagdo até que se recupere,

e Coloragdo verde leitosa: indica que a lagoa passa por um processo de
autofloculagdo. Este fendmeno ocorre com elevagdo excessiva da temperatura

e concomitantemente do pH, a tal ponto que os hidroxidos de magnésio ou de
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calcio se precipitam e, ao fazé-lo carream para o fundo as algas e outros
microrganismos. Ele acontece principalmente no verdo tanto em lagoas rasas
quanto na superficie das lagoas profundas; nestas Gltimas a autofloculagdo ¢
mais perceptivel durante os dias de sol e sem vento;

Coloragdo azul-esverdeada na superficie: indica uma excessiva' prolifera¢do de
algas azuis. A floragdo de certas espécies forma natas que se decompdem
facilmente provocando a exalagdo de odores incomodos, reduzindo a
penetragdo de luz solar e diminuindo, consequentemente, a produgido de
oxigénio dissolvido,

Superficie do liquido ondulada pélé ag@o dos ventos: em periodos de calmaria
- quando a acdo eficiente dos ventos intervém para misturar o conteido
liquido - as camadas superficiais sdo aquecidas (tornando-se menos densas) e
provavelmente se misturam menos com as camadas inferiores com
temperaturas mais baixas (de maior densidade). Eventualmente, as diferencgas
de densidade sdo suficientes para impedir a mistura e, em decorréncia, a lagoa
torna-se estratificada em duas camadas: uma superior bem misturada - rica em
nutrientes e fitoplacton - e uma inferior - pobre em nutrientes e algas -,
separadas uma da outra por uma zona (termoclima) onde a temperatura (e
densidade) do liquido muda abruptamente. Quando tal fendmeno se verifica ,
os contedos de oxigénio dissolvido nas diferentes camadas superiores ( 5 cm
a 20 cm ) alcangam valores elevados, muito semelhantes entre si, ocorrendo
um decréscimo brusco do teor desse gas logo abaixo dessa profundidade
(termoclima), seguido de uma diminuigdo mais lenta nas camadas inferiores da
lagoa,

Inexisténcia de vegetagdo, capim ou mato no interior da lagoa que facilitam o
aparecimento de insetos;

Auséncia de placas de lodos que se elevam do fundo: a disperséo dessas placas
pode ser feito por jateamento ou através de instrumentos mecanicos,
Inexisténcia de maus odores: indica um bom funcionamento da lagoa, com
predominéncia das condigGes aerobias;

Inexisténcia de bosques densos ou cercas altas nas proximidades da lagoa:

estes elementos constituem verdadeiras barreiras a a¢io dos ventos.
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3.5 - Lagoas de Maturacio

As lagoas de maturagdo sio usadas ao final de um sistema classico de lagoas de -
estabilizagdo, e através delas almeja-se a melhoria da qualidade do efluente anteriormente
_tratado, pela redugdo de organismos patogénicos, e particularmente cdliformes fecais.
Segundo SILVA e MARA, (1979) e VON SPERLING, (1996) o principal objetivo das
- lagoas de maturagdo € o da remogdo de patogénicos, e ndo a remogao adicional de DBO.
As lagoas de maturagio constituem-se numa alternativa bastante econdmica a

desinfec¢do do efluente por métodos mais convencionais, como a cloragdo.

Na verdade, tem-se em consideragdo aspectos de protegdo de saude publica,
buscando-se a diminui¢do da concentragdo de bactérias, virus, parasitas, nos corpos
d’agua, e a consequente redugdo das doengas de veiculagdo hidrica. Este é um enfoque
recente ja difundido na América Latina, que considera que a redugdo da DBO nas lagoas
cumpre um papel de protecido ambiental, enquanto a redugdo de organismos patogénicos
visa a protegio da saude publica.(JORDAO e PESSOA, 1995). |

O projeto de Normas Brasileiras admite o dimensionamento das lagoas de
maturag@o com base na taxa de decaimento bacteriano ou no tempo de detengido. Neste
ultimo caso o tempo de deteng:ﬁo minimo deve ser de 2 dias em cada lagoa, e
preferivelmente o volume necessario déve ser dividido em lagoas multiplas dispostas em
série, com profundidades entre 0,60 m e 1,50 m, evitando-se maiores profundidades e
estratificacio no corpo da lagoa, visto que as regides eventualmente anaerdbias

diminuem a taxa de decaimento dos organismos..

Diversos fatores contribuem para a mortandade dos patogénicos, como
~ temperatura, insolagéo, pH, escassez de alimento, organismos predadores, competi¢do e
compostos toxicos. Varios destes mecanismos se tornam mais efetivos com menores
profundidades da lagoa, o que justifica que as lagoas de maturagdo sejam mais rasas,
comparadas aos demais tipos de 1agoas. Dentre os mecanismos associados a menorés
profundidades da lagoa, pode-se citar VAN HAANDEL e LETTINGA, (1994), VAN
BUUREN et al., (1995); VON SPERLING, (1996): |

e Maior penetragio da radiac¢do solar bactericida (ultra-violeta),
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¢ Elevacio do pH (pH>8,5), em virtude da fotossintese,
e Elevagio da concentragio de O.D., em razio da fotossintese, favorecendo a

comunidade aerdbia, mais eficiente na competigio por alimentos.

Os sistemas com lagoas de polimento removem algas por sedimentagdo e pela
~ atividade dos herbivoros e podem ser considerada essencial para o fornecimento de
efluentes com boa qualidade SHELEF e KANAREK, (1995). De acordo com
PEARSON et al. (1995), reduzindo a profundidade da lagoa também reduz o tempo de .
deten¢do, mas isto ndo afeta a qualidade do efluente, pelo contrario, isto implica que
lagoas mais rasas sdo mais eficientes na desinfeccdo natural do que as lagoas de

maturagdo mais profundas.
3.6 - Lagoas Aeradas

As lagoas aeradas constituem uma modalidade de processo de tratamento através
de lagoas de estabilizagdo, onde o suprimento de oxigénio é realizado artificialmente por
dispositivos eletromecénicos, com a finalidade de manter uma concentragdo de oxigénio
dissolvido em toda ou parte da massa liquida, garantido as reagbes bioquimicas que
caracterizam o processo. As lagoas aeradas sdo, quase sempre, construidas em terra, da
mesma forma que as lagoas classicas de estabilizagdo, ou eventualmente em concreto
armado, similares aos tanques de aeragdo do processo de lodo ativado. O processo de
lagoas aeradas ¢ utilizado para o tratamento de esgotos domésticos e de despéjos

industriais com elevado teor de substancias biodegradaveis.

Os fatores de maior influéncia na selecdo deste processo sdo a area adequada
disponivel, a fonte de energia elétrica e, obviamente, os custos de implantagdo e
operag¢do. O uso de lagoas de estabiliza¢do facultativas (fotossintéticas) apresenta como
principal desvantagem a grande area ocupada, que chega a ser cinco vezes maior do que
a necessaria para as lagoas aeradas, resultado das pequenas profundidades exigidas
naquele tipo de lagoa. As lagoas aeradas por sua vez, devido ao fornecimento continuo
de oxigénio, dia e noite, e devido a capacidade de mistura dos equipamento de aeragdo,
permitem maiores profundidades, menor tempo de detengdo, resultando

consequentemente menor area ocupada.
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As lagoas aeradas podem ser classificadas de acordo com a grande ﬂexibilidade_
na concepegdo de projetos e procedimentos operacionais, bem como o comportamento €
a cinetica do processo. Classicamente as lagoas aeradas costuma ser classificadas em
dois grupos: |

e Lagoas aeradas aerobias, ou de mistura cdmpleta e,

e Lagoas aeradas facultativas.

Alguns autores estendem esta classificagdo a um terceiro tipo:

e Lagoas aeradas aerobias com recirculagio de lodo.

As lagoas aeradas aerébias sdo similares aos tanques de aeragio de lodos
ativados sem recirculagio de lodo, onde a quantidade e distribui¢io do ar deve ser

suficiente para manter uma quantidade minima de oxigénio em toda a massa liquida.

As lagoas aeradas facultativas tem as mesmas caracteristicas construtivas das
lagoas aeradas aerdbias, com acréscimo da profundidade correspondente ao volume
necessario para. o armazenamento do material sedimentado, onde se processa a fase
anaerdbia (JORDAO e PESSOA, 1995).

Como citado anteriormente, conforme o MANUAL OF PRACTICE FD16 DO
WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, (1990), as lagoas aer6bias também '
sdo conhecidas como lagoas aerdbias de alta taxa. Em pesquisas recentes OSWALD
(1988) escreve sobre Lagoas de Alta Taxa (HRP), onde estas sdo projetadas para serem
aerdbias através de todo seu volume. ' |
E um processo secundario, analogo ao processo de lodo ativado. Nas lagoas de alta taxa
(HRP) a adsorgdo e a oxidagdo bioldgica da matéria orginica suspensa ou dissolvida é
feita por microrganismos aerobios na presenga de oxigénio dissolvido - O.D que é.
produzido pelas algas (micro-algas) no processo de fotossintese. Para assegurar que o
oxigénio dissolvido produzido pelas algas serd usado para a oxidagdo do esgoto pelas
bactérias, ¢ essencial que a lagoa seja agitada a uma velocidade linear de 15 cm/s, ou seja
mais devagar que a velocidade de >6lcm/s utilizados na oxidagdo em tanques de aerac;éo.
A velocidade de 15 cnv/s sustenta a suspensdo de algas e o lodo bacteriano. Se o lodo
- bacteriano estiver suspenso, ha a absorsio da luz e acaba reduzindo o crescimento algal.

Devido a produgdo de CO, pelas bactérias e o consumo deste pelas algas, ocorrera um



gradiente de pH, mesmo em lagoas rasas de 30 cm. Sem agitagdo, o gradiente pode.

variar 2 ou 3 unidades de pH da superficie da lagoa ao. fundo.

O maior beneficio das lagoas de alta taxa (OSWALD, 1988) é a sua
produtividade de oxigénio barato, que pode variar de 20 g/m¥dia a 50 g/m%dia. Em
lagoas de alta taxa com profundidades de 30 cm, 1 m® contera 300 I, onde cada qual
- receberda 66 mg de oxigénio fotossintético diariamente. Algum residual de DBO das
lagoas facultativas esta inteiramente oxidado em poucos dias. Se o tempo de residéncia é
prolongado para produzir O.D. suficiente para as bactérias oxidarem a DBQ aplicada,
formara excesso de oxigénio e as algas come¢ara a excretar matéria organica sintetizada
no meio. Por esta razdo a lagoa de alta taxa ideal é operada a um tempo de residéncia
longo suficiente para produzir 1 ou 2 dias de O.D. requerido para satisfazer a DBO
aplicada. Tempo de residéncia de 2 ou 3 dias sdo requeridos para areas ndo ensolaradas.
E tempo de residéncia um pouco maiores sdo requeridos para melhorar a desinfec¢io e

outros beneficios.

Se o tempo de residéncia for prolongado até que o ponto em que o carbono da
DBO tornar-se limitante para o crescimento algal, o pH aumentar para 9,5 ou mais e a
morte dos microrganismos indicadores ocorrera em 24 horas.. Deste modo tais lagoas
poderdo ser operadas para alcangar a desinfec¢do acelerada com a reducdo da
profundidade e tempo de residéncia prolongado. As mesmas condigdes de pH altos que
aceleram a desinfecgdo sdo também conhecidos por causarem a precipitagio de cations

| polivalentes, na qual incluem-se metais pesados.

O fésforo também pode ser precipitado na forma de.fosfato amoniacal de calcio
ou compostos similares. E também a valores de pH altos, a amonia (NH; *) do ion
amonia e devido a agitagdo € liberada para o ar. Isto pode ser benéfico no controle da

~ formagdo de nitrato do amdnia, mas é prejudicial se a recuperagdo do nitrogénio fixado
¢ um objetivo do sistema.As FIGURAS 3 e 4 mostram quadros descrevendo os
principais tipos de lagoas de estabilizagdo e as princiapis vantagens e desvantagens de

cada um deles.
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FIGURA 3 - Quadro Descritivo com os principais tipos de lagoas de estabiliza¢do

Anaerébia

Lagoa Facultativa

Lagoa

A DBO ¢ em torno de 50% estabilizada na lagoa anerébia ( mais profunda e com

menor volume), enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa facultativa.

Lagoa Facuitativa

A DBO soluvel e finamente particulada ¢ estabilizada aeroébicamente por bactérias
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa ¢ estabilizada
anaerébicamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio requerido pelas bactérias

acrobias € fornecido pelas lagoas, através da fotossintese.

Lagoa Aerada de mistura
completa -

lagoa facultativa

A energia introduzida por unidade de volume da lagoa € elevada, o que faz com que os |
solidos (principalmente biomassa) permanegam dispersos no meio liquido, |
ou em mistura completa. A decorrente maior concentracdo de bactérias no meio

liquido aumenta a eficéncia do sistema na remoc;io da DBO, que permite que a

lagoaa tenha um volume inferior ao de uma lagoa facultativa aerada.

No entanto, o efluente contém elevados teores de solidos (bactérias), que necessitam ser
removidos antes do langamento no corpo receptor. A lagoa facultativa a jusante |

proporciona condi¢des para esta remogio, além de prover um polimento elfluente.

Lagoa Aerada de mistura
completa -

lagoa de decantacio

Similar ao sistema anterior, com a diferenca de que a unidade de decantagiio é
constituida por uma lagoa de menores dimensdes. O lodo da lagoa de decantagio deve

ser removido em periodos de poucos anos.

Fonte: Revista Bio, 1995,
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FIGURA 4 -Quadro comparativo dos'principais sistema de tratamento de esgoto - Balango c_ie

Vantagens e Desvantagens

Lagoa
Facultativa

Satisfatoria eficiéncia na remocio da DBO;
Eficiente na remocio de patogénicos;
Construgio, operagiio e manutengio simples,
Auséncia de equipamentos mecanicos;
Requisitos energéticos nulos;

Satisfatéria resisténcia a variagdes de carga;
Remogio de lodo necessiria apenas apés

periodos superiores a 10 anos.

Elevados requisitos de 4reas;
Diﬁculdades em satisfézer padrées - de
langamento bem restrito;

A simplicidade pode trazer descaso na
manutengio (crescimento de vegetagio);
possivel remogdo de algas do efluente para
o cumprimento dos padres rigorosos;
Performance variavel com as condigdes
atmosféricas (temperatura ¢ insolagdo);

Possibilidade de crescimento de insetos.

Sistema de

Idem lagoa facultativa

idem a lagoas facultativas;

Lagoa Requisitos de irea inferiores aos da lagoa Possibilidade de maus odores nas lagoas
Anaerébia - facultativas @inicas anaerdbias;
Lagoa Eventual necessidade de elevatérias de
Facultativa recirculagdo do efluente, para o controle de
maus odores;
Necessidade de um afastamento razoavel as
residéncias circunvizinhas.
Lagoa Aerada Construgiio, operagio e manutencio Introdugdo de Equipamentos;
Facultativa relativamente simples;

Requisitos de area inferiores aos sistemas de
lagoas facultativas e aerébio-facultativas;
independéncia  das

Maior condigdes

atmosféricas que os sistemas de lagoas|

facultativas e aerdbios-facultativas.
Eficiéncia na remocio da DBO ligeiramente

superior a das lagoas facultativas;

Satisfatéria resisténcia a variacdes de carga;

Reduzidas possibilidades de maus odores

Ligeiro aumento do nivel de sofisticagdo;
Requisitos de rea ainda elevados; -
relativamente

Requisitos de energia

elevados.

continua
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continuagdo da FIGURA 4 - Quadro comparativo dos principais sistemas de tratamento de

esgoto - Balanco de Vantagens e Desvantagens.

. Sistemade {e Idem alagoas aeradas facultativas.
lagoa aerada
de mistura
completa -
lagoa
facultativa

Idem lagoas aeradas facultativas;
Requisitos de dreas superiores aos da lagoa
aerada facultativa;

Possibilidade de crescimento de insetos.

Sistema de |[e Idem lagoas aeradas facultativas,
Lagoa Aerada |¢ Menores requisitos de area de todos os
de Mistura sistemas de lagoas.

Completa e
Lagoa de
Decantacio.

Idem lagoas acradas facultativas (excegdo:
requisitos de areas),
Preenchimento rdpido da lagoa de

decantagiio com lodo (2 a 5 anos).

Fonte: Revista Bio, 1995

3.7 - Aspectos Biologicos do Processo

Na verdade as lagoas de estabilizagdo sdo lagoas, quer naturais ou artificiais, em ‘
que prevalecem condi¢des técnicas adequadas aos fendmenos fisicos, quimicos e
bioloégicos que caracterizam a autodepuragdo. A matéria organica ¢ estabilizada
principalmente pela agdo das bactérias, embora- alguns fungos e protozoarios também
participam do processo. As bactérias produzem acidos orginicos, sob condigdes
anaerdbias, ou CO, e agua sob condigdes aerobias. Uma vez que a DBO do efluente
tratado é menor nos casos em que o produto final do metabolismo ¢ CO, e agua, da-se
preferéncia & realizagio do processo sob condigBes aerdbias; além desta razio, a
producdo de gases malcheirosos nos processos anaerdbios, faz com que a oxidagdo
aerobia tenha preferéncia em . geral, pelo menos nas localidades em aqueles

inconvenientes poderiam ser prejudiciais a uma populagio eventualmente proxima.

As lagoas de estabilizagdo s3o habitadas por varios tipos de organismos vivos: -
bactérias, algas, macroinvertebrados, protozoarios - que coexistem da interagio entre

eles e o proprio meio. Essa comunidade de seres vivos, assim como os seres humanos,
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estd sujeita a continuas mudangas, sendo dificil prever, com certeza, quando e como
estas ocorreram. Sabe-se, contudo, serem os seguintes principais fatores que afetam os

organismos desse meio ambiente e, consequentemente, a propria eficacia do tratamento:

- disponibilidade de energia e nutriente para o seu crescimento: mhdang:as no tipo
de residuo;

- efeitos das interagGes entre os proprios seres vivos da comunidade;,

- mudangas ambientais de natureza fisica, tais como temperatura, umidade,
radiagdo solar;

- mudangas sazonais na operagio das lagoas. (BRANCO, §; 1978)

A temperatura ¢ o pH sdo importantes parimetros ambientais que regem as
atividades metabolicas e o crescimento das algas e bactérias hetrotroficas em lagoas de
estabilizagio. A tempeatura influecia a composicdo da biomassa, requerimentos de
nutrientes, metabolismo e taxas de reagfes metabolicas. Os microrganismos nio possuem
a habilidade de regular sua temperatura interna e isto pode afetar o crescimento dos
mesmos € a taxa de utilizagdo de substrato. Por outro lado, o pH de um sistema alga-
bactéria influéncia a regulagdo da biomassa, o sistema de transporte de ions e as taxas
metabolicas. A temperatura varia amplamente em légoas de estabilizagdo dependendo da
localizagdo da lagoa e da estagdo do ano. Em esgotos domésticos o pH ¢ fungdo da taxa
de carga orgénica e pode variar de 6,0 no afluente a 11,5 em lagoas de maturagio. O pH
em lagoas de maturagio de regiGes tropicais e subtropicais tem sido correlacionadas com
a tempratura da agua MAYO e NOIKE, (1996).

2.7.1 - O papel das Bactérias

Sdo as principais responsaveis pela decomposi¢do da matéria orginica numa
lagoa de estabilizag3o, as bactérias sdo organismos unicelulares e podem se reproduzir-se

com grande velocidade, a partir da utilizagdo da matéria organica disponivel.

A oxidagio das matérias organicas, segundo BRANCO, (1978) entretanto, n3o
“se da ( a ndo ser possivelmente, em escala extremamente reduzida) pelo simples contato.

com o oxigénio do ar. E necessaria a presen¢a de catalizadores ou seja, enzimas, que
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facilitem a realizagio dessa reacio. A presenga de bactérias, em grandes quantidades, nos
esgotos, proporciona exatamente os catalizadores necessarios a reagdo, que s3o as suas

enzimas respiratorias. Ndo se deve entender que as bactérias tenham, por isso, um papel

especifico ( que vem ao encontro dos anseios € necessidades do homem) de depurar os
_dejetos e cursos d’ agua, mas trata-se, apenas, de um ciclo bioldgico, como tantos outros

que concorrem para a chamada economia da natureza. Existem dois caminhos para a
- oxidagdo biologica: aerdbio e anaerobio, realizados, respectivamente, por bactérias que

respiram o oxigénio do ar e bactérias que utilizam de outros tipos de aceptores de
hidrogénio. Mas, em ambos os casos, as bactérias desempenham papel preponderante,

como intermediario da reagdo.

A capacidade de sobreviver dentro de uma vaﬁédade de condigOes ambientais é
uma das caracteristicas das bactérias. Um grupb delas é chamada de aerdbias, s6 vive e
se reproduz em meio que contém oxigénio molecular livre (atmosférico ou dissolvido na
agua). Outro grupo as anaerdbias, ndo necessitam por sua vez, de oxigénio livre para
viver e reproduzir-se. Outras ainda possuem a faculdade de utilizar ou ndo o oxigénio

livre: sdo as denominadas bactérias facultativas.

Varios sdo os aceptores de elétron utilizados na respiragdo € que se encontram
disponiveis no meio (VON SPERLING, 1996), o sistema utiliza aquele que produz a
mais alta quantidade de energia. Por essa razdo, o oxigénio dissolvido é utilizado
primeiramente €, apos a sua exaustdo, o sistema deixa de ser aerobio. Caso haja rﬁtratos
disponiveis no meio liquido, os organismos aparelhados a utilizar o nitrato na respiragéo
passam a fazé-lo, convertendo o nitrato a nitrogénio gasoso (desnitrificagdo). Estas
condigBes recebem um nome especifico, sendo designados como anoxicas (auséncia de
oxigénio dissolvido, mas presenga de nitratos). Quando esses se extinguem, tem-se as
condigbes anaerobias estritas. Nestas, s3o utilizados os sulfatos, os quais sdo reduzidos a

sulfetos, e o dioxido de carbono, que ¢ convertido a metano. Enquanto houver

substancias de maior liberagio de energia, as inferiores ndo serdo utilizadas.

As bactérias decompdem as substincias orginicas complexas dos esgotos -
_carboidratos, proteinas e gorduras - em matéria solivel que, ao passar através da.

membrana celular, converte-se em energia, em novas células bacterianas e produtos finais
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que, posteriormente, s3o difundidos no meio liquido pela propria membrana celular. A
solubilizagdo dos compostos € possivel gragas a liberagdo de enzimas especiﬁéas,
liberadas pela propria célula. O dioxido de carbono (CO, ), nitratos e fosfatos -
alimentos essenciais para as algas - s0 os produtos finais da decomposi¢do dos residuos
~orgénicos pela agdo das bactérias em condigdes aerobias. As mais fregiientes sdo

Flavobacterium e Achromobacter.

Os grupos de substancias organicas nos esgotos sdo constituidos principalmente
por: cbmpostos de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e dleos
(10%), e uréia, surfactantes, fenois, pesticidas, etc. As profeinas sdo prodthras de
nitrogénio, oxigénio € algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. O gas sulfidrico presente
nos esgotos é proveniente do enxofre fornecido pelas proteinas. Os carboidratos contém
carbono, hidrogénio e oxigénio. Sdo as primeiras substancias destruidas pelas bactérias,
com produgio de acidos organicos (por estas razdes os esgotos velthos apresentam maior
acidez). As Gorduras que o termo para se referir a matéria graxa, aos 0leos e substancias
semelhantes s30 os que mais trazem problemas para o tratamento do esgoto (JORDAO,
e PESSOA,1995). | |

Em condigdes anaerdbias, as bactérias produzem substancias soluveis, utilizadas
como alimento dentro do ecossistema e que podem ser convertidas em gases como o0 -
dioxido de carbono, metano, gis sulfidrico e amdnia. Ja as bactérias facultativas, em
conjunto com as aerdbias, sdo as principais responsaveis pela remo¢io da DBO no
liquido sobrenadante das lagoas, exercendo um papel importante na primeira fase da
digestdo anaerébia da camada de lodo depositada no fundo das lagoas. Sdo elas que
hidrolizam, fermentam e convertem as substéincias orginicas complexas como os lipidios,
as proteinas e os carboidratos - em compostos mais simples, entre os quais predorhinam
os acidos volateis (formico, acético, propidnico, butirico e valérico), sendo denominadas
bactérias da fermentagdo 4cida. B importante atividade dessas bactérias, uma vez que os
acidos volateis formados constituem o alimento basico para um grupo de bactérias,

estritamente anaerdbias, denominadas bactérias metanogénicas.

Estas convertem os produtos da fase de digestdo acida em compostos gasosos,

como o gas carbOnico e metano. Outras bactérias, estritamente anaerobias, que tem um
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interesse particular em lagoas de estabilizagdo, sdo as fotossintéticas utililizadoras dé_
enxofre. Na presenga de luz solar de certos cumprimentos de ondas, elas utilizam o gas
sulfidrico (H,S) e depositam enxofre dentro da sua propria célula, ou o convertem em
sulfatos estaveis. Possuem , através de sua propria atividade metabolica, capacidade de
suprimir a produgdo de odores ofensivos do gas sulfidrico em lagoa anaerdbica
moderamente carregada e em lagoa facultativa com sobrecarga. \Tais bactérias, dotadas
de pigmentos fotossintéticos ativaveis pela luz solar com comprimento de ondas maiores
que os absorvidos pelas algas, embora nio liberem oxigénio livre, apresentam vida
autotréﬂca. Consequentemente, ndo contribuem diretamente, como outras bactérias,

para a decomposigido de matéria organica.

Em lagoas de estabilizagdo, as bactérias patogénicas geralmente encontradas
pertencem aos géneros Salmonella, Shighella, Escherichia, Leptospira e Vibrio. Essas
bactérias sdo normalmente incapazes de multiplicar-se ou sobreviver por longos periodos
de tempo por diversas razdes: elevados valores de pH provocados pelo consumo de CO,
pelas algas nas lagoas facultativas, efeitos bactericidas dos raios ultravioletas do sol,
competi¢do por nutrientes, entre os organismos saprofitas e os patogénicos, depredagio
pelo proprio zooplancton e a existéncia de certos compostos toxicos para algumas

bactérias.

O decaimento bacteriano ¢ usualmente modelado através da cinética de primeira
ordem. A concentragio do efluente de coliformes ¢ fung¢do ainda da conﬁgﬁrdcio da
lagoa representada por um dos seguintes modelos hidraulicos (de maior eficiéncia a
menor eficiéncia): fluxo em pistdo, lagoas em série, fluxo disperso, mistura completa. Em
recentes estudos de VON SPERLING, (1996), a respeito da taxa de decaimento
bacteriano em lagoas de estabilizagio em fungdo das relages geométricas da lagda sdo
~ que: o modelo hidraulico de fluxo dispeso é adequado para representar a remog¢io de
coliformes em lagoas de estabilizagdo (facultativas e maturagdo) e que o regime
hidraulico de fluxo disperso deve ser ultilizado na modelagem de lagoas, principalmente
quando a relagdo comprimento/largura ¢ bem superior a 1. De forma contraria ao
concluido por PEARSON et al. (1995) e ORAGUI et al. (1995), os quais utilizaram a
mesma série de dados, mas empregaram o modelo de mistura completa. A profundidade

exerce uma grande influéncia no coeficiente ks, para as lagoas facultativas (1,52 2,5 m) e
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lagoas de maturag#io (0,8 a 1,4 m), os valores de ks, situam-se na faixa de 0,22 0,4 d" ¢

0,320,8d" respectivamente.

A penetragio de luz ¢ de importancia fundamental para o bom funcionamento de

lagoas facultativas e de maturagio, afetando a remogdo de patogénicos e. na
produtividade algal. A faixa de onda da solar de efeito bactericida segundo pesquisas dé
CURTIS, et al., (1994) é de 290 a 700 nm. Alguns comprimentos de ondas podem ter

mais efeitos bactericidas do que outros.
3.7.2 - O Papel das Algas

As algas constittem um grupo de organismos aquaticos unicelulares ou
pluricelulares, moveis ou imoéveis, dotados de pigmentos fotossintéticos denominados
clorofila. Através da clorofila elas tem a capacidade de produzir oxigénio, absorvendo a
energia da luz solar e convertendo-a em energia quimica. Normalmente multiplicam-se
pela simples divisdo da célula. Sua principal fungdo nas lagoas de estabilizagio é produzir
oxigénio para a realizagdo dos processos do de decomposi¢io aerdbios da matéria
orginica, bem como manter as condi¢Ses aerobias do meio aquatico. O oxigénio
resultante da fotossintese das algas ¢ suficiente para, durante o dia, exceder ndo apenas
sua demanda respiratoria, como também a de outros orginismos envolvidos na

estabiliza¢@o da matéria organica na camada fotica.

Um outro papel suplementar desempenhado pelas algas nas lagoas é a remogao
de nutrientes, tais como nitrogénio, fosforo e carbono, para satisfazer sua proprias
necessidades nutricionais. Dependendo do tipo de alga, da forma como esses nutrientes
se apresentam no meio € do estagio da matéria orginica na lagoa, a produgio de
oxigénio podera ser maior ou menor. Muitas preferem o nitrogénio na forma de am6nia;
por ser este rapidamente sintetizado em aminoacidos e, nesses casos, 1 kg de algas, em

peso seco, pode produzir 1,6 kg de oxigénio.

‘Certas espécies de algas podem utilizar-se das formas oxidadas do nitrogénio -
nitratos e nitritos - podendo a produgao, teoricamente, chegar a valores de 2,0 kg de O ,
por quilo de matéria seca de algas (OSWALD, 1988).
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Outro efeito indireto proporcionado pelas algas as lagoas ¢ a elevagdo do le do .
meio liquido, valores estes que podem variar em torno de 8 a 11. Tal efeito é em fungio
do consumo de diéxido de carbono, (subproduto da respirago das bactérias saprofitas e
também proveniente de bicarbonatos do préprio meio liquido) que modifica o equilibrio
~carbonato-bicarbonato e, em conseqiiéncia da forméqio de ions hidréxidos OH. Quando
ha uma elevagio do pH acima desses valores, pode ocorrer uma redugdo do nimero de
- bactérias, precipitagdo dos fosfatos de calcio e perda parcial da amdnia para a atmosfera.
Por um lado, se a mortandade e/ou redugio das bactérias entéricas (E.Coli) apresehta-se '
como um aspecto positivo desse comportamento das algas, por outro lado um
decréscimo da populagdo saprofita pode ser préjudicial aos processos de decomposicio
da matéria orgédnica. No efluente das lagoas de estabilizagdo, as algas respondem por
uma das maiores deficiéncias dessas instalagdes. Contribuem de forma significativa, para
um aumento de solidos em suspensdo, principalmente no verio, quando seu crescimento

se da de forma mais intensa.

Como a intensidade da incidéncia da luz solar e a densidade das algas determinam
a profundidade onde a luz pode alcangar a lagoa, normalmente um maior nimero delas
encontra-se um pouco abaixo da superficie. Considerando também que, durante a noite,
elas continuam necessitando de oxigénio para sua respiragdo, oé niveis de oxigénio
dissolvido na lagoa de estabilizagio sdo mais baixos a partir de 1:00 h da manhi até o
nascer do sol e, mais elevados, desde as 14:00 até as 16:00 horas conforme pesquisas
realizadas por CURTIS et al. (1994). |

A 4gua, na lagoa adquire, em pouco tempo, uma turbidez esverdeada, dada pela
presenca de algas microscdpicas que ai se encontram em nimero de centenas de milhares
de células por centimetro cubico. Em geral, junto a entrada, predominam génerbs de
flagelados pigmentados,‘ tais como Euglema, Pyrobotrys, Chlamydomonas, Lepocinclis,'
Phacus; nas regides onde ja se encontram degradada a maior parte da matéria organica,
passam a dominar algas verdes como Chlorella, Chlorococcum (as quais, entretanto
podem ser encontradas, em algumas épocas, predominando no inicio da lagoa),
Micractinium, Ankistrodesmus, Golenkinia, Scenedesmus, Actinastrum; algumas formas
ﬁlaﬁlentosas, como . stigeoclonium; algas azuis, como Microcystis, flagelados

pigmentados como Pandoria, Gonium, etc. As algas azuis, embora pouco citadas na
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maior parte das lagoas de oxidagido dos Estados Unidos, podem chegar a atingir niimeros _
elevados, em lagoas do Estado de Sido Paulo, como sucede com a Microcystis.,

produzindo, ao se decomporem, forte odor de esgoto (BRANCO. S., 1978).

Apesar de existirem nas lagoas muitas formas de algas, duas delas mais se
destacam, pois, parece, que elas estdo relacionadas com a qualidade da lagoa. S3o elas:

- Algas Verdes : conferem as lagoas uma coloragio esverdeada e indicam uma
boa condigio de funcionamento, estdo sempre associadas a pH elevado € a um meio
liquido balanceado em nutrientes;

- Algas Azuis : sdo unicelulares, coloniais ou filamentosas e menos eficientes na
producio de oxigénio. Predominam, nas lagoas com pH préximo do neutro ou tendendo
ao alcalino, cujas aguas possuem temperaturas mais elevadas - acima de 30 °C - e onde
ocorre uma deficiéncia ou desequilibrio de nutrientes (principalmente nitrogénio). Por
possuirem vactiolos ou psedo-vaciolos de gas em suas células, este tipo de alga flutua na
superficie do liquido, dificultando, assim,. a penetragdo de luz na agua. Normalmente

quando estas algas (Microcystis) se decompdem exalam maus odores.

Segundo OSWALD, (1995), o crescimento das algas sobre a superficie de lagoas
facultaivas podem converter luz para calor com eficiéncia aproximada de 90%. O
resultado € que durante o dia ha uma camada de agua mais quente sobre a superficie que
resiste a0 vento agitando a camada aquecida inferior e por esta razdo cria um vd_lume
estacionario abaixo desta camada. A agua residuaria, que chega durante ao 'dia, se
injetada abaixo desta camada, ¢ influenciada por este volume estacionario que existe em
condigOes de sedimentagdo perfeita e uma grande fragao de solidos suspensos dentro de
uma zona anoxida no fundo da lagoa. Acima da camada estratificada, enquanto isso,
devido ao rapido crescimento algal, o didxido de carbono e seus derivados cdmo 0
bicarbonato tornam-se depledados, o valor do pH aumenta para 11 e os ions hidroxidos
combinam e precipitam calcio, magnésio e fosforo. A amoénia, a pH altos, encontra-se na

forma gasosa e tende a escapar para a atmosfera.

 As algas inativadas pelo pH alto e temperatura tendem a sedimentar, criando uma
_ constante chuva de solidos algais dentro da zona andxida. Este material no fundo da

lagoa sofre fermentagio, com a liberagdo de metano de didxido de carbono onde cada
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miligrama de metano liberado para a atmosfera diminui 4 mg de DBO. Também duré_mté_
a fermentagdo metanica em lagoas de maturagdo, ha o processo de denitrificagdo que
resulta em perdas de 50% a 75% de nitrogénio organico do afluente para a lagoa. Assim
que o nitrato é formado, ele é rapidamente reduzido para gas nitrogénid, o qual é
liberado da lagoa, juntamente com outros gases e metano. Os gases tipicos liberados sio:

70% de metano, 20% de nitrogénio, 10% de gases diversos.

As aguas mais quentes das lagoas facultativas, acima da camada estratificada, a
noite favorecem a degradagdo bacteriana e libera mais dioxido de carbono a fim de
promover o crescimento algal quando houver luz. Em dias ensolarados, lagoas ndo
aeradas podem alcangar valores de pH altos de 10 ou 11, e a atividade bacteriana é
inibida. Isto conduziu a desenvolvimento continuo de lagoas agitadas de alta taxa.
OSWALD, (1995).

A estratificagdo acontece quando as camadas superficiais das lagoas facultativas
ou de maturagdo sdo aquecidas (tornam-se menos densas) e menos provavelmente se
misturam com as camadas inferiores com temperatura mais baixa (de maior densidade).
Eventualmente as diferengas de densidades sdo suficientes para impedir a mistura e, em
decorréncia a lagoa torna-se estratificada em duas camadas: uma superior bem misturada
- rica em nutrientes e fitoplancton, e uma inferior - pobre em nutrientes e algas -, -
separadas uma da outra por uma zona (termoclima) onde a temperatura (e densidade) do
liquido muda abruptamente. Quando tal fenémeno se verifica, os contettdos de okigénio
dissolvido (5 cm a 20 cm) alcancam valores elevados, muito semelhantes entre si,
ocorrendo um decréscimo brusco do teor desse gas logo abaixo dessa profundidade
(termoclima), seguindo uma diminuigdo mais lenta na camadas inferiores da lagoa.
Geralmente esses fendmenos acontecem onde predominam elevadas temperaturas de
verdo (acima de 30 ° C), entre os quais se destacam: uma excessiva floragio de certaé
espécies de algas do grupo cianoficias (algas azuis): surgimento de termoclimas
pronunciados que impedem ou dificultam a passagem da luz, ndio ocorréncia da mistura
vertical que a agdo dos ventos realiza a partir das camadas superficiais e profundas.
Sérios disturbios acontecem na lagoa com ma distribuigdo ou ma produtividade de
oxigénio, ¢ o efluente final se apresenta com altas concentragdes de solidos em

suspensdo, DBO e coliformes fecais.
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A fungdo das algas sdo de geradoras de oxigénio. Por causa deste ciclo, a-_
oxidagdo do esgoto pode ser grandemente aumentada em lagoas de alta taxa, que
segundo Oswald sdo aquelas que sio projetadas para serem aerobias através de seu
volume, onde a adsorgdo e oxidagdo biologica da matéria organica suspensa e dissolvida

~é realizada por microrganismos aerébios na presenga de O.D. produzido pelas algas.

Tais lagoas sdo projetadas de acordo com competi¢do do crescimento algal e
produgdo de oxigénio para a DBO ser tratada. Em tais processos € necessario
primeifamente determinar se a agua residuaria pode, sob condigdes normais de tempo e
temperatura, suportar o crescimento algal afim de liberar oxigénio suficiente para a
DBO.

O fato € que a taxa de oxigénio liberado durante o crescimento de micro-algas é
dado pela composi¢do das mesmas, conforme a equagio fotossintética idealizada:

luz/nutrientes

COz + 2H20 —) (CHzO)x + 02 + H20

Onde: (CH,O), representa a matéria organica fixada no material das plantas.

Pode ser visto que o oxigénio é produzido somente como resultado de um lucro
do (CH;O). O oxigénio do lado direito da equag¢do provém inteiramente da agua do
lado esquerdo da equagdo. Ha um infinito abastecimento de oxigénio da agua da lagoa
com a qual oxida o residuo que entra. Os requerimentos basicos sdo: um .ré.pido
crescimento de micro-algas, luz suficiente, tempo, temperatura moderada e nutrientes.
Em analise da composi¢do da célula algal resulta em: 52,4% de carbono, 7,4% de
oxigénio, 9,2% de nitrogénio e 1,3% de fosforo em cinza livie como peso base.
Dividindo cada uma dessas percentagens pelo peso atdmico de cada elemento
correspondente e assurﬁindo que o -coeficiente do fosforo é igual a 1.0, obtem-se a

formula estequiométrica: CiogH51045N16P.

Segundo Oswald, quando da oxidagdo da matéria orgénica, a amOnia resultante é
a principal fonte de nitrogénio,bem como o CO, € a principal fonte de carbono, o fosfato

a principal fonte de fosforo e a agua a principal fonte de oxigénio, e que assumindo tais
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termos, a sintese deste material algal e a liberagdo de oxigénio prossegue como 'a‘
equagdo abaixo:
Iuz/algas
106 CO, + 236 H;0 + 16 NH, + HPO,> — CioHisiOssNisP + 118 O,
H17T1H0 +14H |

E considerando somente que o material celular e o oxigénio do lado direito da
equagdo acima, para determinar a taxa de oxigénio liberado para do crescimento do
material celular algal , h4 um mol de material celular com um peso molecular de 2429
associado com a liberagdo de 118 moles de oxigénio com um peso molecular de 3776.
Desta maneira a taxa ¢ de 3776/2429 = 1.55, no qual é evidente que, na sintese de 1 g de

material celular algal da composicdo acima, 1,55 g de oxigénio sdo liberados da agua.

Numerosos estudos indicam que a taxa de oxigénio liberado para a sintese algal é
variavel, dependendo principalmente da composi¢do das algas, a qual muda com a
espécie € a idade. A fonte de nitrogénio também influencia nesta taxa. Para algds com
idade de 3 a 5 dias e que utilizam amédnia como fonte de nitrogénio o valor da taxa de

oxigénio liberado pode variar de 1.5 a 1.6 g. (g algas sintetizadas)'. OSWALD, (1995).
3.7.2.1 - Luz e Crescimento algal

A concentragdo maxima de crescimento algal que pode ser alcangada a qﬁalquer
instante em culturas aeradas continuamente ¢ determinada pelo grau de penetragio de
luz na cultura. Células proximas a superficie recebem um superavit de luz, aquelas
proximas ao fundo recebem menos luz do que é necessario para compensar sua
respiragdo. Em niveis intermediarios, as células recebem quantidades varidveis de luz
dependendo de suas localizagbes em relagio a superficie. Em sistemas aerados
continuadamemte, as algas absorvem luz e a convertem ou em calor ou em energia
quimica. Fregiientemente em uma lagoa, mais do que 90% da energia solar total
incidente ¢ convertido em calor € menos que 10% ¢é convertido em energia quimica'. :
'OSWALD, J. (1995). |
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CURTIS; MARA; DIXO e SILVA, (1994) estudaram que alguns comprimentos .
de ondas da luz solar tem maior poder bactericida do que outros, e outros ndo sio
bactericidas.Os comprimentos de ondas maiores penetram mais do que os comprimentos

de ondas menores.

A penetragio de luz em lagoas de estabilizagdo € similar & penetragdo de luz em
corpos d’agua com altos niveis de algas e cor. As propriedades de absorgdo da luz em
corpos d’agua naturais sdo atribuidos a quatro componentes: a agua, matéria dissolvida
amarela (gilvin), as algas e a matéria particulada proveniente da erosdo ¢ suspensio do

solo.

A diminui¢do exponencial de luz é observada em todos os tipos de aguas. As
variagdes de atenuagdo de luz visualisados entre diferentes profundidades, lagoas e
comprimentos de ondas sio uma conseqiiéncia dos conteidos das lagoas. Foram
observadas reflectividades baixas sobre uma ampla faixa de turbidez e densidade algal,
no qual sugere que baixas reflectividades ¢ uma caracteristica inerente a todas as légoas,
A penetragdo de luz em lagoas de estabilizagdo é dependente das propriedades de
absorvancia da dgua e as mudancgas de turbidez ndo influenciardo nas propriedades
opticas das aguas de lagoas. A variagdo espectral encontradas em lagoas facultativas
foram de 480 a 420 nm. Este declinio torna-se estranho desde que a luz parece penetrar
melhor em lagoas facultativas do que em lagoas menos eutotroficas. Isto'poderi_a refletir
na diferenga entre a populagdo algal de lagoas facultativas e de maturagio, més esta
| discrepancia foi somente aparecer a pequenos Comprimentos de ondas. A mais plausivel
explanag@o € que as leituras podem ter sido distorcidas pela rapida atenuacgio da luz azul
nas lagoas facultativas, que levariam a calculos erréneos para o coeficiente de atenuagéo.
A variagio de penetragdo de luz de lagoa para lagoa pode ser quase inteiramente
~atribuida a diferentes concentragdes algais. Estudos sobre a penetragdo de luz pode ser
considerado como um primeiro passo para projetos de lagoas, desde que a populagdo
algal afeta a remogdo de patdgenos, a carga orgdnica maxima, o pH, o O.D. , os quais

também influenciam na remogio de nutrientes.
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3.7.3 - Aereacio

Desde a década de 1960, tem sido reconhecida que varios fatores, como as
variagOes no pH, oxigénio dissolvido, precipita¢do de fosforo e ferro e sediméntagio de
“algas podem ser mitigadas por fregiientes ou aera¢50 continua. O problema_ foi que
métodos de aeragdo tais como de propulsores ou bombas de hélice, bombas de ar,
- escovas rotativas tendem a ser caras na instalagdio, ineficientes, excesso de energia
quando operadas continuamente. Isto eventualmente conduzem a aeragdo com rodas de
pas. Tais equipamentos eliminam niveis adversos de pH e O.D onde valores de pH nunca
elevam acima de 9,5 durante o dia e 0 O.D nunca abaixo de 2 mg/l durante a noite. Uma
vantagem adicional da aerag@o por rodas de pas foi uma tendéncia para aglomeragdo de
micro-algas e sedimenta¢do quando removidos do campo de aeragio. Esta tendéncia
nunca foi observados em lagoas rasas aeradas por outros métodos. Com aeragdo de
rodas de pas a 15 cm /s e um Fator de Oxigenagdo de 1,55, obtem-se uma remogio de
DBO em torno de 90% com sistemas algal (OSWALD, 1995).

3.7.4 - A Funcio do Zooplancton

O zooplicton compreende pequenos animais invertebrados - Micrometazoarios,
larvas de insetos, etc. - e os organismos unicelulares, conhecidos como protozoarios, que
vivem flutuando livremente ou em suspensdo nas aguas. Apesar da sua importincia nas
lagoas de estabilizagdo ndo haver sido totalmente investigada, o seu signiﬁcédo no

ecossistema e na eficiéncia das lagoas permite tecer algumas de ordem pratica.

A presenga de rotiferos, Cladoceras (Daphnia) e Coperpoides pode ser esperada
nas lagoas secundarias e nas lagoas de maturagio. Quando, em grande nimero, afetam o
~balango de oxigénio pelo exterminio ou diminuigdo do numero de algas e aumento da
demanda respiratoria. Contribuem também na estabilizagdo dos processos de tratamento,
pois, como se alimentam de bactérias, protozoarios, particulas orginicas em suspensio,
podem desta forma, clarificar o efluente. Predadores que se alimentam de bactérias,
detritos organicos particulados e protozoarios menores, os protozoarios desempenham,

“também, importante papel na clarifica¢do do efluente.



4

Via de regra, segundo HATHAWAY, C.J. e STEFAN, H.C. (1995) a presenca.
de popula¢des de Daphnia diminuem a concentrag@o e o crescimento algal e de sélidos
suspensos no efluente final. HATHAWAY, C.J. e STEFAN, H.C. (1995) em trabalhos
recentes desenvolveram um modelo matematico unidimensional, eétacionério, '
- advecgdo/difusdo para lagoas de estabilizagdo de regides de climas frios para melhor
caracterizar a relagio da populagio de Daphmia com o ambiente das lagoas de
- estabilizagdo. A modelagem confirma a importincia do balango entre os niveis de
oxigénio dissolvido, o crescimento algal e a populagio de Daphnia. Em algumas
siniula(:ées foram demostradas que estes parametos estdo inter-relacionados, incluindo-

se os nivets de fosforo, nitrogénio e sélidos suspensos.

Conforme o MANUAL DE OPERACAO E MANUTENCAO DE LAGOAS
ANAEROBIAS E FACULTATIVAS, CETESB; (1989), os vermes nematdides e
anelideos encontrados no lodo do fundo das lagoas secundarias e de maturagdo,

contribuem para a estabilizagdo dos lodos organicos, ao se alimentarem dos detritos.
3.7.5 - Acumulo de lodo

Um dos motivos da simplicidade operacional das lagoas de estabilizagdo refere-se
a remogio de lodo depositado no fundo da lagoa, que pode ser efetuada de 5 a 10 anos,
enquanto que, em outros sistemas, a necessidade pode ser até mesmo diaria. (TSUTIYA,
e CASSETTARI, 1995). |

Conforme VON SPERLING (1996), o lodo acumulado no fundo da lagoa ¢
resultado dos solidos em suspensdo do esgoto bruto, incluindo areia, mais
microrganismos sedimentados. a fragdo orgénica do lodo é estabilizada anaerdbicamente,
sendo convertida em agua e gases. A taxa de actmulo média de lodo em lagoaé
facultativas é da ordem de apenas 0.03 a 0.08 m3/hab.ano. (ARCEIVALA, 1981).
SILVA (1993) observou, através da medi¢des em duas lagoas facultativas no estado de
Sio Paulo, uma elevagio média em torno de 1,5 a 2,3 cm/ano. Como consequiéncia desta
baixa taxa de acumulo, a ocupagio de volume da lagoa ¢ baixa. A menos que a lagoa

_esteja com uma alta carga, o lodo se acumulara por diversos anos, sem necessidade de

qualquer remogdo. Apenas 5% do lodo acumulado ¢ areia.
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TSUTIYA e CASSETTARI, (1995) ap6s realizarem pesquisas sobre o assunto,
relatam que a distribuigdo de lodo no fundo das lagoa do estado de S&o Paulo que foram
observadas através de levantamentos batimétricos em lagoas anaerobias e facultativas,
com periodo de funcionamento de 12 anos sdo aleatorias, ndo havendo tendéncia de
“uniformidade ou crescimento tipico. Na lagoa anerobia o volume de lodo resultante
corresponde a 31,2% de seu volume util, representando uma camada média de 0,49 ma
- uma taxa de 3,9 cm/ano. Na lagoa facultativa, o volume de lodo depositado corresponde
a 17,7% do volume util, a camada média de lodo ¢ de 0,266 m, resultando na taxa de
deposi?;io de 2,2 cm/ano. As analises fisico-quimicas do lodo apresentaram os seguintes
resultados: 9.26% solidos totais, 5.28% solidos fixos, 3.98% solidos volateis, 8.54%
solidos suspensos totais, 5.53% solidos suspensos fixos, 3.01% solidos suspensos

volateis.

A matéria orginica que entra numa lagoa de estabilizagdo constitui-se
principalmente de sélidos sedimentaveis e nio sedimentaveis, coloidal ou em solug#o.
Enquanto a matéria sedimentavel e a matéria coloidal floculada sedimentam
principalmente nas proximidades da entrada para formar a camada de lodo, a matéria
restante permanece no meio liquido (JORDAO e PESSOA, 1995).

Na camada de lodo, os sélidos orgénicos sedimentados sdo estabilizados por
bactérias (formadoras de acidos e de metano) que, em condigGes anaerobias, liberam
gases para a atmosfera e compostos soluveis para o meio liquido. Sob determinadas
condicdes de temperatura, a quantidade de matéria orgnica aplicada na lagoa, a
gaseificagido pode ser responsavel de 20% a 30% de carga de DBO aplicada na lagoa. A
matéria orginica soluvel resultante dessa decomposigdo acarreta, todavia, um acréscimo
de DBO no meio liquido. A fragdo de matéria orgénica no meio liquido correspondente

_aos solidos ndo sedimentados e aos compostos soluveis da realimenta¢do da camada de

lodo e é decomposta por bactérias aerobias, facultativas e anaerobia.
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3.8 - Desinfecio, Remocio de Metais e autoﬂocu_lacﬁo

Segundo BARZILY e KOTT, (1991). concentragdo de bactérias patogénicas sdo
menores quando comparadas com as ndo patogénicas, pois elas sdo mais sensiveis 4s
~ hostilidades ambientais. As bactérias patogénicas multiplicam-se em ambientes favoraveis
a temperatura Otima de 37 °C, sendo que podem resistir a altas temperaturas se o sistema
- enzimatico ndo for destruido. A temperaturas em torno de 60 °C, é raro alguma bactéria
patogénica resistir. Estudos realizados por BARZILY e KOTT, (1991).em escala piloto -
com efluentes de lagoas facultativas levados a temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C
relatam que apenas 33,3%, 5,77% e 0,12% de coliformes sobreviveram respectivamente

a estas temperaturas.

FERNANDEZ; TETEDOR; CHORDI, (1992) através de revisdo bibliografica
(PARHAD and RAO, 1974, TRUSSELLIER er al.., 1986, HIRN et al..,1980, JAMES,
1987, PEARSON et al.., 1987). PEARSON et al) e pesquisas identificaram que o efeito
do pH sobre a capacidade de auto-purificagio de aguas residuarias sob condi¢des de
lagonagem estdo relacionados com o decréscimo de bactérias do grupo coliforme,
quando o pH ¢ maior ou igual a 9. A relagdo entre a distribuigdo da concentragio de
coliformes fecais € o pH com a profundidade das lagoas de estabilizagdo foi que as
concentragGes mais altas de bactérias do grupo coliformes foram detectadas a mais de 60 -
cm de profundidade onde o pH era menor ou igual a 82 , enquanto que em
profundidades acima de 60 cm, com pH maior ou igual a 9,0 a concentragio de
coliformes fecais diminuia. Ou seja a morte bacteriana aumenta consideravelmente
quando valores de pH sd@o iguais ou maiores que 8,75, concluindo que o aumento do pH
realmente tem agdo bactericida, além de que, tais autores comprovaram que oOs
fendmenos como a competi¢do e predagdo tem grande importincia no decréscimo da

concentragdo de indicadores de contaminagio fecal.

Sob condigdes de stress, as bactérias podem resistir aos varios tipos mudangas.
FERNANDEZ;, TEJEDOR; CHORDI, (1992) identificaram que mudangas nas
concentragdes de oxigénio dissolvido durante o dia e a noite em lagoas de estabilizago
_ podem variar entre 20 mg/l durante o dia e zero a noite, podendo resultar em um rapido

desaparecimento das bactérias. Este efeito toxico causa danos a parede celular de
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bactérias gran-negativas e € um importante fator na mortandade de patogénicos em

aguas residuarias de lagoas.

As algas tem uma uma certa afinidade para cations polivalentes. Esfa afinidade
. resulta na remogdo de metais com o auxilio das algds, tanto em lagoas fécultat_ivas como
nas lagoas rasas de alta taxa. Esta é uma vantagem, do ponto de vista de tratamento de
esgoto, principalmente aqueles que contenham metais, mas podem tornar-se uma
desvantagem, quando um dos objetivos além do tratamento, também for a utilizagdo

destas como ragido animal.

As algas também tem como fungdo, em lagoas de estabilizagio, a desinfec¢do. Ha
o aumento da temperatura das aguas pela conversdo de energia luminosa em calor € o
aumento da taxa de mortandade de bactérias intestinais. Por exemplo, a 4 *C bactérias
do grupo coliformes tem um tempo de meia-vida de 20 dias ou mais, considerando
temperaturas a 30 °C seu tempo de meia-vida € menos que um dia. Também, bactérias
intestinais, com tempo de meia vida de 10 dias em lagoas com pH a 7, tem um terhpo de

meia vida menor que 1 diaapHa9.

Pela metabolizagdo do ion bicarbonato, as algas freqiientemente aumentam o
valor do pH para 10 ou mais em lagoa rasas. Em lagoas facultativas nio aeradas, o
aumento da sedimenta¢do, devido a presenga das algas, também ha o aumento da

remogao de certas bactérias incorporadas nos flocos sedimentados.

O fendmeno de autofloculagdo algal, . ocbrre quando os niveis de pH na
superficie da lagoa aproximam-de de 9 ou mais. Abaixo dessas condigGes, cations
polivalentes como cromo, cobre, ferro estroncio € zinco juntamente com calcio e
- magnésio, tendem a serem incorporados nos flocos, os quais sedimentam para o fundo

em lagoas estacionarias OSWALD, (1995).

Por outro lado, as algas também podem utilzar-se do ion bicarbonato & pH de
aguas naturais, de modo que, os ions calcio, magnésio, ferro e manganés combinam com
fons carbonato e hidréxi formando precipitados que sedimentam. A desvantagem deste

fendmeno, esta relacionado ao crescimento algal acelerado em lagoas ndo aeradas, que



podem precipitar fosfato e outros anions, resultando na morte repentina das algas,
seguida pela sua decomposi¢do e consequentemente ocasionado o surgimento de maus
odores e a proliferagio moscas, bem como depressdo de oxigénio dissolvido no efluente
final. A aeragdo continua, aplicada em lagoas de alta taxa, elimina este problema, através
da suspensdo continua das algas e nutrientes, até a sua remogdo, para uso e/ou

disposigdo final, permitido assim, um efluente final apto para irrigagdo.
3.9 - Remogao de Sélidos Suspensos

~Uma das desvantagens das lagoas de estabilizagdo ¢ a alta concentragdo de
solidos suspensos no efluente final. Estes solidos que deixam a lagoa com outros
constituintes podem causar problemas no édrpo receptor. Conforme o MANUAL DE
TRATAMENTO DE PRATICA FD16 DA WATER POLLUTION CONTROL
FEDERATION, (1990), muitas sio as técnicas que podem ser utilizadas como pos-
tratamento para remog¢do de solidos suspensos, como: Sistemas de aplicagt"io no solo,
sistema intermitente de filtragio em areia, sistemas de “micro-conteiners”, filtros de

pedra, e aplica¢@o em aquacultura.

Apesar dos diversos problemas concernentes a introdugdo de peixes em lagoas de
estabilizagdo, como grandes requisitos de terra, pouca aceitagio dos produtos no
mercado consumidor e ineficiéncia no tratamento de S.S. e nutrientes, SMITH, (1994)
propds uma técnica de cultivo combinado de peixes e zooplancton em lagoas de |
estabilizagio de polimento. Teoricamehte, colocando-se peixes em lagoas de
estabilizagdo, a tendéncia é aumentar o teor de SS e nutrientes, pois estes se alimentam
dos zooplancton (micro-crusticeos), que por sua vez consomem os fitoplanctons, com
isso a concentragdo de fitoplinctons no meio tendem a aumentar tornando-se um
problema. A maior parte dos SS ¢ representada pelos fitoplanctons. Enquanto os
fitoplanctons podem representar um problema (excesso de S.S.) no efluente, também
. introduzem oxigé€nio no meio, que ¢é utilizado pela bactéria A técnica de “refiugio”
proposta por SMITH, (1994) ¢ uma opg¢io como técnica para a otimizagdo da dindmica
dos fitoplanctons nas lagoas de eétabilizagéo € que consiste na utilizagdo de lagoas de

polimento em série, apos duas lagoas facultativas primarias, alternando-se com e sem a
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presenca de peixes, permitindo assim, que nas lagoas onde ndo ha presenca de peixes,

haja o crescimento de fitoplancton.
3.10 - Eficiéncia e Aplicabilidade das Lagoas

Em fungdo de serem “reatores” de baixo custo, as lagoas que forem
peculiarmente projetadas crescerdo em sua importincia no século XXI. Elas também
serdo importantes para a reciclagem de agua e nutrientes e na produgio de alimentagio
de ragdo animal. As lagoas aeradas mecanicamente que visam a produgio algal, ndo
somente terdo custos efetivos na escolha de lagoas de oxidagdo, mas também serdao mais
eficientes na fixag@o de energia solar e na recuperagdo de agua, nutriéntes, e energia dos

residuos organicos.

As lagoas apresentam excelente eficiéncia de tratamento. A matéria orginica
dissolvida no efluente das lagoas é bastante estavel, e a DBO geralmente encontra-se
numa faixa de 30 a 50 mg/l, nas lagoas facultativas (havendo separa¢do das algas, esta
concentragdo pode reduzir-se para a faixa de 15 a 30 mg/l). Nem sempre porém o
objetivo sera de remogio da DBO ou da DQO - muitas vezes havera mais interesse na
remocdo das bactérias do grupo coliformes, e em algumas situagdes, pode-se alcangar
remogdes destas bactérias na ordem de até 99,9999% de eficéncia em lagoas de
maturagdo em série. Atualmente, preconiza-se que os sistemas de lagoas de estabilii,ag:io
devem atender a dois objetivos principais: a prote¢do ambiental, neste caso viéa-se a
remogdo de matéria orgénica; e a protegdo da Saide Publica, a qual visa-se a remogdo de

organismos patogénicos OSWALD, (1995).

As lagoas de estabilizagdo tem atualmente outro campo muito importante de
aplicag@o: preparar o efluente para uso em agricultura e/ou aquacultura. Diretrizes
recentes estabelecidas pela Organizagdo Mundial da Saude estabelecem que a qualidade
microbiologica de efluentes tratados usados em irrigagdo de culturas consumidas cruas,
bem como em campos esportivos ou parques publicos, nos casos em que existem grupos
trabalhadores ou consumidores e/ou publico expostos, deve ser inferior a 1.000 CF/100

‘'ml como média geométrica, e indicam que uma série de lagoas de estabilizagdo pode
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alcangar esta qualidade microbiologica. A Comunidade Européia estabeleceu em, 199i,.
os seguintes padrdes para efluentes de lagoas de estabilizagio (MARA, 1995):

e DBOs solavel <= 25 mg/l

e SS<=150mg/l

Os limites estabelecidos na Resolugio n® 20 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, para aguas de Classe 2, irriga¢do de hortaligas e plantas frutiferas, fixam: em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais, < 1.000 CF/100 ml, e < 5000 CT/100
ml.

A legislagdo Brasileira ndo faz distingo entre as formas de DBO, considerando
como padrdo de langamento os valores de DBO total. A concentra¢do de SS no efluente
de lagoas facultativas usualmente atende o padrdo pela Comunidade Européia, embora
possa haver eventuais periodos com valores superiores ao estipulado SPERLING,
1996¢.

Em termos praticos, ha trés tipos de padrio de interesse direto dentro da
engenharia ambiental no que tange a qualidade da agua:
e padrdes de langamento no corpo receptor
e padrdes de qualidade do corpo receptor

e padrdes de qualidade para determinado uso imediato (ex: padrdes de potabilidade).

No que refere-se aos Padroes de Langamento e de qualidade do corpo receptor
a RESOLUCAO CONAMA n?. 20, de 18/06/86, dividiu as aguas do territrio nacional
em aguas doces (salinidade <0.05%), salobras (salinidade entre 0,05% e 0,3%) e salinas
(salinidade > 0,3%). Em fung8o dos usos previstos, foram criadas nove classes e a cada
uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida ﬁo corpo
d’égda. Esta qualidade é expressa na forma de padrdes, através da referida
RESOLUGAO CONAMA n®.20. Além dos padrbes de qualidade dos corpos
receptores, a RESOLUCAO CONAMA apresenta ainda padrdes de lancamento de
efluente em corpos d’dgua. Ambos os padroes estdo de certa forma interrelacionados. O
real objetivo de ambos ¢ a preservagio da qualidade no corpo d’agua. No entanto, os

padrdes de langamento existem apenas como questdo pratica, ja que ¢ dificil se manter o
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controle efetivo das fontes poluidoras com base apenas na qualidade do corpo receptor. .
O inter-relacionamento entre os dois padrdes se d4 no sentido de que um efluente, além
de satisfazer os padrdes de langamento, deve proporcionar condig¢des tais no corpo
receptor, de tal forma que a qualidade do mesmo se enquadre dentro dos padrbes para

_ COrpos receptores.

A legislagdo estadual de Santa Catarina prevista no Decreto n® 14.250, de 5 de
julho de 1981 que regulamenta dos dispositivos da Lei ¢ 5.793, de 15 de outubro,
disp(“)em sobre a prote¢do e melhoria na qualidade ambiental e da outras providéncias. Os
padrdes de emissd@o de langamento de efluentes liquidos (Art 19, do Dec. n® 14.250 de
05/07/81) diz que somente poderédo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua interiores, lagunas, estuarios e a beira-mar desde que obedegam as seguintes
condigdes, como alguns exémplos:

- pH entre 6,0 2 9,0, J

- temperatura inferior a 40° C,

- materiais sedimentaveis até 1,0 ml/l em testes de 1hora em “Cone Imhoﬂ”,‘

- limites maximos para as seguintes substanicas:

- Fosforo Total 1,0 mg/1
- Nitrogénio Total 10,0 mg/l
- Ferro Total 15,0 mg/l

- DBO 5 dias no maximo de 60 mg/l. Este limite somente podera ser ultrapaésado

no caso de efluentes de sistema de tratamento de agua residuéarias que reduzam é carga

poluidora em termos de DBO 5 dias, 20 °C do despejo em no minimo 80%.
3.11 - Combinagio de Lagoas entre si e com demais sistemas

Sistemas com recirculacio

Segundo SHELEF e KANAREK, (1995) a eficiéncia dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo tendem aumentar quando faz-se uso da recirculagdo. A recirculagdo do
efluente pode ser feita de varias maneiras:

- da tiltima lagoa de uma série (freqiientemente da segunda ou terceira) para a
‘primeira lagoa facultativa, '

- paraa entrada da propria lagoa;
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- ou para a entrada da lagoa anaerébia. v

O objetivo da utilizagdo de sistemas de recirculagdo é permitir a introdugdo de
cargas orgdnicas altas na primeira lagoa (anaerobia ou facultativa primaria) sem o
aparecimento de problemas relacionados com maus odores ¢ a nivel de projetd ¢ diminuir
~as grandes areas requeridas em projetos comuns. A taxa de recirculagio  Otima
recomendada por SHELEF e KANAREK, (1995) € 1.0 - 2.5 de efluente recirculado para
1 de esgoto bruto, o qual pode ser mudado de acordo com as condi¢Ges climaticas € a

taxa de carga.

As vantagens obtidas pela utilizagdo de sistemas de recirculagdo em sistemas de
lagoas de estabilizagdo podem ser:

- 0 aumento da carga organica critica por trés vezes ou mais, quando comparado
com a carga organica permissivel em lagoas facultativas primarias em séries sem nenhum

problemas de mau funcionamento como os odores;

- mantém as condigdes anéxidas na entrada da lagoa facultativa primaria, desta
maneira eliminando os odores causados pelas condigbes sépticas do esgoto bruto que
permanece tempo demais dentro das canalizagdes;

- a introdu¢do da biomassa algal na primeira lagoa;

- qﬁebra a estratificagdo térmica que reduz a performance da lagoa;

- aumenta a estabilidade sazonal e mantém as variagGes sazonais na performance

da lagoa e tanto quanto nas cargas orgénicas;
- aumenta a difusdo do lodo sedimentado ao longo da superficie da lagoa.

O efluente das lagoas com recirculagio estudadas pelos pesquisadores
apresentaram-se com grande concentragio algas, sendo um indicador de “saude “ do
sistema. A DBO5 dissolvida encontrada no efluente foi freqiientemente abaixo de 10

- mg/l, mas a concentragdo de matéria organica suspensa alcangou valores de 200 mg/l ou



53

mais, associados com valores de DBO5 de 60 a 120 mg/l. Os sistemas de polimento.

removem algas por sedimentagdo e pela atividade dos herbivoros.

O sistema de lagoas facultativas podem ser projetados para se ter maior
flexibilidade operacional. Ao se analisar a divisdo para um maior niumero de unidades,
deve-se levar em consideragfio os seguintes aspectos:

e células em série: um sistema de lagoas em série, com um determinado tempo de
detengdo total, possui uma maior eficiéncia do que uma lagoa nica, com o mesmo
tempo de detengdo total. A implicagdo de tal é que, para uma mesma qualidade do
efluente, pode-se ter uma menor 4rea ocupada com sistema de lagoas em série.

¢ células em paralelo: um sistema de lagoa em paralelo possui a mesma eficiéncia que
uma Unica lagoa. No entanto, o sistema possui uma maior flexibilidade e garantia, no
caso de se ter de interromper o fluxo para uma lagoa, devido a algum funcionamento
ou eventual manuten¢do (embora esta deva ser rara). Desta forma, o funcionamento
do sistema ndo sera interrompido. '

e sobrecarga na primeira célula: caso haja lagoa em série, deve-se levar em
consideragio o fato de que a primeira célula ira trabalhar sobrecarregada, por receber
toda a carga afluente, com a j)ossibilidade de se ter condi¢gGes de anaerobiose. O
projeto devera avaliar o balango de oxigénio nesta célula (produgio e consumo), ou
verificar se a taxa de aplicagdo superficial nio é excessiva na pn'méira célula. Para |
contornar tal situagdo, células de diferentes tamanhos podem ser adotadas, com a
primeira unidade possuindo a maior area. Este aspecto sobrecarga é bastante
importante em lagoas primarias (que recebem esgoto bruto).

¢ divisdes internas: a subdivisdo interna de uma Gnica lagoa em um nimero maior de
lagoas implica na necessidade de taludes intermediarios.

¢ fluxo em pistio: Teoricamente, um nimero infinito de células em série corresponde
ao fluxo em pistdo, o qual é o sistema mais eficiente na remog¢do da DBO. Assim, ao
invés de se ter um elevado numero de subdivisdes, pode-se ter uma unica lagoa com
um percurso predominantemente longitudinal, conseguido através de uma série de
curvas em U, formando um zig-zag. Neste caso, deve-se levar em consideragio os
aspectos mencionados acima, relativos “sobrecarga no trecho inicial, e a necessidade
de taludes (ou divisdes internas, como lonas). O fluxo em pistdo é mais utilizado para

polimento do efluente, como lagoas de maturagdo. Para lagoas facultativas, YANES
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(1993) sugere uma relagio comprimento/largura de no maximo 8:1, no entanto.
acerta-se que relagdes menores, da ordem de 2 a 4 podem ser mais seguras do ponto

de vista de sobrecarga orgénica.

A FIGURA 5, da segiio A, B e C delineia os fluxos mais comuns de lagoas em
séries sem recirculagio. Mesmo quando a série de lagoas ¢ precedida por lagoa
anaerdbia ou por lagoas aeradas na seqiiéncia, reduz a carga organica inicial, como
ilustra a FIGURA 4 nas se¢Ses A e B respectivamente. A primeira lagoa facultativa,
denominada como FA(AN), pode ser a lagoa mais ocasionando o mau funcionamento
associado com produ¢dio de maus odores. A carga orginica sobre esta lagoa, é
frequientemente expressada em kg de DBOS kg/he dia, torna-se critica, onde este valor é
um pardmetro de projeto. Em muitos casos, as cargas orginicas sio criticas nas

primeiras se¢des das lagoas FA(AN) e ndo para a area total da primeira lagoa.
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FIGURA 5 - Varios esquemas de lagoas de estabilizagdo em série, com ou _serh_
recirculag@o proposto por SHELEF e KANAREK, (1995).
RS - Esgoto Bruto; FA - Lagoa Facultativa; AN - Lagoa Anaerdbia, F - Fluxo;,

R/F - Taxa de recirculagéo; P - Lagoa de Polimento; RES - Reservatorio.
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a) Lagoas Facultativas seguidas de filtros bioldgicos _

MEIRING e OELLERMANN, (1995) observaram que em um sistema de‘lagoas
de estabilizagdo em série com filtros biologicos € um arranjo com pouca eficiéncia na
redugdo dos niveis de algas presentes no efluente, mesmo através da nitrificagdo que é
consequéncia das condi¢Ges autotroficas prevalecentes nos filtros biologicos. Este baixo
nivel trofico explica a falta da capacidade de adsorvidade presente. Para um fluxo de
~ alimentagdo menor qﬁe 10% do efluente de uma lagoa facultativa primaria
sobrecarregada para o filtro biologico, o biofilme autotrofico foi suficientemente
substituido para um heterotrofico que possui suficiente capacidade adsorvativa para reter
a maior parte das algas. Foi concluido que as algas, embora sendo adsorvidas,
permaneciam vivas no biofilme e ndo contribuiam significativamente para a carga
_carbonacea do filtro bioldgico. Além do mais, as algas, emboras segregadas da luz solar,

na verdade participam no processo de purificagdo, produzindo efluentes limpidos. Uma
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pesquisa feita por OLIVEIRA e GONCALVES, (1995) utilizando um biofiltro aerado
submerso, operando sob fases distintas de alimentagio que resultaram nas seguintes

conclusdes:

- Quando operado como tratamento terciario, alimentado somente com efluente
das lagoas, a remocdo de algas foi realizada com uma eficiéncia média de 57% para uma
carga volumétrica média de 1,4 kg SST / m’ de leito / dia. Concentragdes da ordem de
76 mg SST/l na entrada do biofiltro foram reduzidas para 33 mg SST / 1 na saida. Um
efluente final contendo em média 90 mg DQO/1 foi produzido para concentragdes médias

de entrada em torno de 191 mg DQO/;

- Quando operado como tratamento secundario e terciario, objetivando simular
lagoas operando com sobrécargas, a remocdo de algas obteve uma eficiéncia média de
56% para uma carga volumétrica média de 1,2 kg SST / m’ de leito / dia. Concentragdes
na entrada da ordem de 68 mg SST/I chegaram a 30 mg SST/ na saida. Um efluente final
de 72 mg DQO/1 foi produzido para concentragc")esb médias de entrada em torno de 194
mg DQO/,

- Tratando aguas residuarias com caracteristicas diluidas, a nitrificagdo terciaria
foi realizada com uma eficiéncia média de 84% para cargas volumétricas de 0,08 kg N- -

NH4" / m® leito / dia (27 ° C), cargas muito baixas;

- No periodo compreendendo dosagem suplementar de aménia, eficiéncias de
86% foram atingidas para cargas de até 0,5 kg N-NH4'/m’ de leito aerado/dia. Efluentes
com menos de 1 mg N-NH4" / | podem facilmente serem produzidos, caso ndo haja

caréncia de alcalinidade;

- A durag8o do periodo de filtragdo entre duas lavagens consecutivas ¢ limitado
mais pela qualidade do efluente pos filtragio do que pelas condigSes hidraulicas. Sob as
condigdes operacionais testadas, esta duragdo ndo deve ultrapassar a 3 dias. O periodo
de influéncia da lavagem na filtrag@o é de 4 horas, a partir do qual o biofiltro volta a0 seu

_ funcionamento normal;
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- A possibilidade de oxidar DQO e o nitrogénio amoniacal remanescente do.
tratamento secundario é, indiscutivelmente, uma vantagem do biofiltro sobre os demais

processos de polimento do efluente de lagoas de estabilizagao.

b) Lagoas de Estabilizacio como pés trata.mento de reatores ahaerébios '

Uma alternativa de pos-tratamento bastante atraente é representada pelas lagoas
de estabilizagdo, pelo fato de se manter em todo o sistema a simplicidade conceitual ja
assumida para os reatores anaerobios . Esta linha de se combinar ¢ reatores de mantas de
lodo com lagoas de estabilizagdo afigura-se como de aplicabilidade extremamente ampla
no Brasil. O pos-tratamento pode objetivar alguns dos seguintes itens: remog¢do adicional

de DBO, nutrientes e patogénicos.
3.12 - Influéncia do Regime Hidrdulico em Lagoas de Estabilizacio

Todos os processos biologicos de tratamento de esgotos ocorrem num volume
definido por limites fisicos especificos, comumente denominado de reator. As
modificagdes na composi¢io e concentragio dos compostos durante a permanéncia da
agua residuaria no reator sdo essenciais no tratamento de esgotos. Estas mudangas séo
causadas pelo transporte hidraulico dos materiais no reator (entrada e saida) e pelas

reagdes que ocorrem no reator) produgdo e consumo.

O modelo hidraulico do reator é fung¢do do tipo de fluxo e do padrdo de mistura
na unidade. O padrdo de mistura, por sua vez, depende da forma geométrica do reator,
da quantidade de energia introduzida por unidade de volume, do tamanho e de outros
fatores. Em termos do fluxo no reator pode ser fluxo intermitente - em batelada - entrada
e/ou saidas descontinuas e fluxo continuo, entrada e saida continuas. Em termos do |
padrio de mistura, ha dois modelos hidraulicos basicos: fluxo em pistdo e de mistura
completa, que podem conduzir is seguintes alternativas: fluxo em pistdo, mistura em

completa, fluxo disperso, arranjos de células em série e/ou em paralelo.

A remogdo da DBO5 processa-se segundo uma reagdo de primeira ordem (na
qual a taxa de reagdo é diretamente proporcional a concentragdo do substrato). Nestas-

condigdes, o regime hidraulico do reator (lagoa) tem grande influéncia na eficiéncia do
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sistema. Embora a cinética da remogio da DBO5 ¢ a mesma nos diferentes regi'me'sv
hidraulicos, a concentragdo efluente de DBO5 varia. Segundo a cinética de primeira
ordem, a taxa de remogdo de DBO5 & tanto mais elevada quanto maior for a
concentragdo de DBO no meio e tem grande implicagio na performance do reator: |
e Reator de fluxo em Pistéio. O fluxo em pistdo ideal é aquele no qual cada elemento de
fluido deixa o tanque na ordem que entrou, ou seja cada elemento é exposto ao
tratamento pelo mesmo periodo de tempo. Em grandes reatores nos quais se tem uma
maior concentragio de DBOS5 (por exemplo, proximo a entrada do reator), a taxa de
remog¢ado sera mais elevada neste ponto. Este € o caso, por exemplo, dos reatores de
fluxo em pistdo, predominantemente longitudinais (concentragio proximo a entrada
do reator ¢ diferente da concentragio na saida). No caso de variagdo na carga afluente
(condigoes dindmicas), a derivagdo das formulas para o reator de fluxo em pistdo é
mais complicada do que para mistura completa, devido ao fato da concentra¢io no
fluxo em pistdo variar ao longo do tempo e do espago no reator, a0 passo que na
mistura completa a variagdo € apenas ao longo do tempo. Essa ¢ a razio pela qual os
sistemas de mistura completa em série sdo frequentemente utilizados para simular o
reator de fluxo em pistdo nas condigSes dindmicas. Nas condi¢des em que a
concentragdo afluente (entrada) € constante, a concentragdo efluente (saida)
permanece também constante ao longo do tempo. O perfil de concentragio no tahque
€, por conseguinte, a concentragdo de saida dependem do tipo e da taxa de reagdo do
composto. |

e Reatores de Mistura Completa. sdo reatores que, através de uma homogeneizagdo em

todo o tanque, possibilitam um imediata dispersio do poluente, fazendo com que a
sua concentragdo seja logo igualada a baixa concentragio efluente, apresentam uma
menor eficiéncia na remogio da DBO5. Este é o caso dos reatores de mistura
completa, predominantemente quadrados (concentragio no reator, proximo a entrada, '
igual "a concentragio na saida) SILVA e MARA, (1979), VON SPERLING,
(1996b,¢).

e Células em Série ¢ um outro modelo hidralico largamente utilizado é o de reatores de

rmstura completa em série. este sistema pode ocorrer na pratica, como em lagoas de
maturagdo, ou pode ser utilizado como modelo teorico para representar condigGes

hidraulicas intermediarias entre o reator de mistura completa e o fluxo em pistdo.
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Quando o volume total € distribuido em uma célula apenas, o sistema se comporta como .
mistura completa. Por outro lado, quando o volume total € distribuido em um nimero
infinito de células, o sistema reproduz o fluxo em pistio. Numeros de células
intermediarias simulam o fluxo disperso, com o sistema tendendo a um tipo de reator ou
~outro, dependendo do mimero de subdivisGes adotado. Quando se tem poucas células, o
sistema se aproxima da mistura completa. De forma oposta, quando o sistema €

subdividido em um maior nimero de células, este tende para o fluxo em pistdo. -

‘A eficiéncia do sistema na remogdo de DBO5 segundo a reagdo de primeira
ordem ¢ igual para coliformes e também segue a seguinte relagdo decrescente de
eficiéncia (de maior eficiéncia a menor eficiéncia): fluxo em pistdo, lagoas em série, fluxo
disperso, mistura completa. Em termos de remogio de matéria orgdnica o regime
hidraulico de fluxo em pistdo é o mais eficiente, no entanto, o regime de mistura
completa é mais indicado quando se tem despejos sujeitos a uma grande variabilidade de
cargas e a presenga de compostos toxicos, pelo fato de o reator de mistura completa -
prover uma imediata diluigio do afluente no corpo d’agua. Os sistemas de fluxo em
pistdo estdo também sujeitos a uma‘ elevada demanda de oxigénio proximo a entrada na
lagoa, em virtude de se ter o esgoto bruto, sem dilui¢io no corpo do reator. Neste local
poderdo ocorrer condigdes anaerobias. O projeto de lagoas podera fazer um
aproveitamento do terreno disponivel e da sua topografia para se obter a relagdo mais
adequada do comprimento/largura (L/B). Sistemas de L/B elevado tendem ao fluxo em
pistdo, enquanto lagoas com L/B proximo a 1,0 (lagoas quadradas) tendem ao regime de
mistura completa. Mais freqiientemente, a relagdo L/B das lagoas facultativas se situa em
torno de 2 a 4 EPA, (1983). Nestas condi¢des, o regime hidraulico encontrado na
realidade ¢ o fluxo disperso. Usualmente tem sido adotado nos dimensionamentos o
modelo de mistura completa (para uma ou mais células), devido as seguintes razoes:

e Os calculos com o modelo de mistura completa sdo mais simples.
e O dimensionamento com os calculos assumindo mistura completa leva a um
dimensionamento a favor da seguranca, ja que o reator de mistura completa € o de

menor eficiéncia o de menor eficiéncia.
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Segundo VON SPERLING (1996b) o regime hidraulico em uma lagoa de
estabilizacdo ndo segue exatamente os modelos ideais dos reatores de mistura completa
ou fluxo em pistdo, mas sim um modelo intermediario. Os modelos de mistura completa
e fluxo em pistdo constituem um envelope, dentro do qual se situam todos os reatoresna
~ realidade, vide quadro da FIGURA 6 relacionando as caracteristicas mais
frequentementes utilizados na rhodelagem do tratamento de esgotos por lagoas de
estabilizagio. O reator de mistura completa representa um extremo (dispersdo
longitudinal infinita), enquanto o reator de fluxo em pistdo representa o outro extremo
(dispersdo longitudinal nula). Dentro destes extremos situam-se os reatores de fluxo
disperso, que compreendem todas as lagoas encontradas na pratica. A modelagem de
uma lagoa segundo o fluxo disperso ¢ mais complicada, pelo fato de se necessitar de dois
pardmetros (coeficiente de reinog:io da DBO e o numero da dispersdo), ao contrario dos
modelos anteriores, em que se necessita do conhecimento apenas do coeficiente de

remo¢do de DBO.



62

FIGURA 6 - Caracteristicas dos reatores mais freqiientemente utilizados na modelagem

do tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo.

Fluxo em

Pistdo

"entram  continuamente em  uma
extremidade do tanque, passam através do mesmo e sfo
descarregadas na outra extremidade, na mesma seqiiéncia em
que entraram. O fluxo se processa como um émbolo, sem
misturas jongitudinais. As particulas mantém a sua identidade |
€ permanecem no tanque por um periodo igual ao tempo de
detencdo hidraulico. Este tipo de fluxo é reproduzido em
tanques longos, com uma elevada concentragio comprimento-
largura, na qual a dispersfio longitudinal é minima.

Mistura

Completa

As particulas que entram no tanque sdo imediatamente
dispersas em todo o corpo do reator. O fluxo de entrada e
saida € continuo. As particulas deixam o tanque em proporgdo
4 sua distribuiglo estatistica. A mistura completa pode se
obtida em tanques circulares ou quadrados se o conteado do

tanque for continua e uniformemente distribuido.

Reatores de
Mistura

Completa

em Série

Os reatores de mistura completa em série sdo usadas para
modelar o regime hidraulico que existe entre os regimes ideais
de fluxo em pistdio e mistura completa. Se a série for composta
de uma unidade apenas, o sistema reproduz um reator de
mistura completa. Se o sistema apresentar wn numero infinito
de reatores em série, o fluxo em pistdo é reproduzido. O fluxo
de entrada e saida ¢ continuo. Unidades em série sdo também
comumente enconiradas em lagoas de estabiliiag:io e

maturagdo.

Fluxo

Disperso

SN =

O fluxo disperso ou arbitrdrio ¢ obtido em um sistema
qualquer com um graus de mistura intermedidrio entre os dois
extremos de fluxo em pistdo e mistura completa. Na realidade,
a maior parte dos reatores apresenta fluxo disperso. Devido &
maior dificuldade na sua modelagem, sfio freqilentemente
feitas aproximagdes para um dos modelos hidraulicos ideais.
O fluxo de entrada e saida € continuo. .

FONTE: VON SPERLING, 1996c.
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Em fung¢do dos diversos regimes hidralicos, tem-se as seguintes formulas para a

determinagdo da concentragdo efluente de DBOS5 soluvel:

e Fluxo em Pistdo:

S=Soe™

e Mistura Completa (1 célula)
‘ S=So/1+kt

e Mistura Completa (células iguais em série)
S=  So .
(1+kx tn)"

Fluxo Disperso
S=So._ 4ae’

(1+a)’ e*®-(1-a) e~ ™

onde:
a=(1+4kt.d)"

So = concentragdo de DBO total afluente (mg/1)
S = concentragdo de DBO soluvel efluente (mg/1)
k = coeficiente de remogido de DBO (d ™)
t = tempo de detengdo total (d)
n = numero de lagoas em série (-)
~ d = namero de dispersdo = D/U.L = D.t/L* (admensional)
D = coeficiente de dispersio longitudinal (m%d)
U = velocidade média de percurso no reator (m/d)

L = comprimento do percurso logitudinal no reator (m)

O valor do coeficiente de remogdo de DBO (k) foi obtido por diversos
pesquisadores em varias lagoas existentes em fungdo da DBO de entrada e de saida e do
tempo de deteng@o. O valor de K ¢ sempre calculado em fungio do modelo hidraulico

assumido.
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Em decorréncia, os valores de K reportados na literatura estio associados_ ao
regime hidraulico, devendo tal fato ser levado em considera¢des quando da selecdo do
valor adotado para o projeto de uma nova lagoa. A maior parte dos autores assume o |
regime de mistura completa. O valor de K obtem-se por base dados experiméntais. Para

0 caso mais frequente do sistema de mistura completa, tem-se a seguinte faixa de valores
usualmente utilizados para dimensionamento (SILVA e MARA, 1979, ARCEIVALA,
- 1981; EPA, 1983; SPERLING, 1996): k = 0,30 A 0,35 dl.

Para diferentes temperaturas, o valor de K pode ser corrigido através da seguinte
equacao:
kr=k20.67%

onde:

kT = coeficiente de remogdo da DBO em uma temperatura do liquido T qualquer (d™);
k20 = coeficiente de remogio da DBO em uma temperatura do liquido de 20 °C (d™),

0 = coeficiente da temperatura (-)

Deve-se notar que diferentes valores de 8 sdo propostos na literatura. Para k =
0,35, citado pela EPA (1983), deve-se adotar 6 = 1,085. Para K = 0,30, citado por
SILVA e MARA (1979), deve-se adotar 8 = 1,05. No dimensionamento, normalmente se

considera a temperatura média do liquido no més mais frio.
3.13- Cultivo de micro-algas em dguas residudrias

O cultivo de micro-algas em aguas residuarias foi proposto por OSWALD (1995)
mais ou menos & 30 anos atras, a fim da reutilizacdo do efluente final e da utiliza¢gdo da
biomassa algal, que constitui um material protéico de grande valor. Lagoas coni cultivos
de micro-algas poderdo produzir biomassa com alto teor protéico a taxas de 10 a 20 g
/m* /dia, onde as algas poderdo ser combinadas com grios para produzir alimentagdo de
alto valor, os quais através de gado, porcos e peixes podem aumentar a nutrigio humana
OSWALD, (1995).
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As idéias de Oswald estdo mais vigentes atualmente, pois o nivel de polui¢do das.
aguas exige um tratamento terciario para eliminar nitrogénio e fosforo. E conhecido que
o processo levantado originalmente por Oswald explora a agdo combinada de algas e
populagdo microbiana heterotrofica que se desenvolve espontaneamente nas .lagoas sob

~agdo seletiva exercida pela composi¢do da agua e pelas condigdes ambientais.

A biomassa microbiana fotossintética constitui um material puro,  rico em
compostos bioquimicamente interessantes, como pigmentos protéicos, vitaminas, acidos
graxos, etc. Por muitos anos a biomassa micro-algal foi considerada como um produto
rico em proteina, porém recentemente tal tendéncia esta mudando, como a muitas
maneiras de se utilizar outros fins os constituintes celulares das algas, tais como
OSWALD, (1995):

1 - Alimentagdo Animal
- aves domésticas
- porcos
- ruminantes
2 - Aquacultura
3 - Aplicagdo na Agricultura
- biofertilizantes
- fixadores de N,
- aglomerantes de solo
4 - Extracdo de Quimica Fina
- antibioticos
- polisacarideos
- pigmentos
- vitaminas
- lipideos
5 - Produgdo de Energia
-metano, hidrogénié
-amoénia,

-0leo combustivel
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3.14 - Controle de Nutrientes

A remogio de nutrientes é considerada como uma etapa tercidria no tratamento
de aguas residuarias e concentra-se principalmente sobre dois elementos: fosforo e

~ nitrogénio.

Descargas de ‘efluentes contendo nitrogénio e fosforo pode acelerar a
eutrofizagdo de lagos e reservatorios e pode aumentar o crescimento de algas e plantas.
aquaticas. Em concentragdes significastes de nitrogénio no efluente tratado pode também
ter outros efeitos adversos, incluindo deplegdo de O.D. nas aguas receptoras e possivel
toxidez para a vida aquatica. Pode afetar também a eficiéncia de desinfec¢do no
tratamento de agua para abastecimento ou mesmo ser prejudicial a saude publica. Os
efeitos fertilizantes do nitrogénio e fosforo em corpos receptores variam de acordo com
a profundidade dos mesmos. Em rios profundos, ha a estimulagdo do desenvolvimento
dos fitoplanctons, enquanto que em aguas rasas ha predominancia do desenvolvimento
de plantas aquaticas, que em excesso chegam a impedir o escoamento e dispersao natural
do corpo d’agua (METCAL)F & EDDY, 1991).

O nitrogénio das aguas residudrias ndo tratadas encontra-se principalmente na
forma de nitrogénio amoniacal ou nitrogénio organico, ambos soluveis e particulados. O
nitrogénio organico solivel estd presente principalmente na forma de uréia e amino-
acidos. As aguas residuarias ndo tratadas freqiientemente contém pouco ou nenhum
nitrito ou nitrato. Uma por¢do da matéria orglnica particulada é removida pela
sedimentagdo. Durante o tratamento biologico, a maior parte do nitrogénio orginico
particulado é transformado em amoénia e outras formas inorginicas. Uma porgdo do
amOnia ¢ assimilada para dentro do material celular da biomassa. A maior parte do
nitrogénio do efluente no tratamento secundario estd na forma de amodnia. Menos que

30% no nitrogénio total € removido pelo tratamento secundario convencional. -

Na maior parte das 4guas residudrias, aproximadamente 10% do fosforo
corresponde a porgdo insolivel é normalmente removida pela sedimentagdo primaria.

Exceto para a aménia incorporada na por¢do insoluvel, uma remogio adicional nos
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tratamentos biologicos convencionais € mihima, porque quase todo o fosforo presente
depois da sedimentagdo primaria esta na forma soluvel (METCALF & EDDY; 1991).

O fosforo presente nos esgotos ¢ composto de fosforo organico e inorgénico os
fosfatos, sendo que os Gltimos representam a maioria. As maiores fontes sdo as excretas
humanas, detergentes sintéticos domésticos e compostos quimicos de indistrias. (Water
Pollution Control Federation, 1990). Os fosfatos sdo os ostofosfatos e polifosfatos e
representam em torno de 70% do fosforo total, o remanescente refere-se ao fosforo
organico. O ortofosfato soluvel é a forma mais simples de fosforo, estes sdo os produtos
finais da quebra do polififosfato e do fosforo organico repfesenta em torno de 15 a 35%
do fosforo no esgoto fresco.

Historicamente o tratamento de aguas residuarias em lagoas de estabilizagido era
baseado na remogdo de matéria organica e organismos patogénicos. Mais recentemente,
devido a uma maior rigidez na legislagio que disciplina a disposigdo ou reutilizagio de
efluentes, o desempenho de lagoas levando em consideragdo os critérios convencionais
nio é mais suficiente para atingir a qualidade desejada e entdo, sdo requeridos

pardmetros adicionais para definir esta caracterizagdo ( OLIVEIRA et al., 1990).
3.14.1 - Remocio de Nitrogénio

A aménia, por exemplo, ¢ um importante pardmetro a ser considerado no
tratamento de esgoto devido ao fendmeno da eutrofizagdo, toxidez e encarecimento dos
processos de tratamento de agua para uso doméstico. A experiéncia tem mostrado que o
projeto tradicional de lagoas ndo tem sido eﬁcienté na remogdo de amoénia, havendo,
portanto a necessidade de otimizar o projeto de lagoas de estabilizagdo de forma a ir
além dos classicos modelos (SILVA et al. ., 1993; SOARES, 1994). Os principais
mecanismos de remogdo de nitrogénio em lagoas de estabilizagdo sdo (ARCEIVALA;
1981; EPA, 1983; SOARES et al.., 1995):

Volatilizagio da amonia, assimilagio da amoénia pelas algas, assimilagdo dos
nitratos pelas algas, nitrificagio-denitrificagio, sedimentagdo do nitrogénio orginico
particulado’. A volatilizagdo amonia é considerado o mais importante mecanismos para a

remogdo do nitrogénio, ou seja, o desprendimento da amonia para a atmosfera. No meio
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liquido, a aménia apresenta-se segundo a seguinte reagdo de equilibrio: (VON
SPERLING, 1996c). '

NH3+I‘F—-)NH4

A amoénia livre (NH3 ) é passivel de volatilizagdo, ao passo que a amdnia ionizada
ndo pode ser removida por volatilizagdo. Com a elevagdo do pH, o equilibrio da reagdo
se desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenga de NH; . No pH em torno da
neutralidade, praticamente toda a amdnia encontra-se na forma de NH," . No pH |
proximo a 9,5, aproximadamente 50% da aménia est4 na forma de NH3 e 50% na forma
de NH," . Em pH superior a 11, praticamente toda a aménia esta na forma de NH3.

A fotossintese que ocorre nas lagoas facultaivas contribui para a elevagdo do pH,
por retirar do meio liquido o CO2 , ou seja, a acidez carbénica. E, condigdes de elevada
atividade fotossintética, o pH pode subir a valores superiores a 9,0, proporcionando
condi¢des para a volatilizagdo do NH3. ademais, em condi¢des de alta taxa de
fotossintese, a elevada produgdo algal contribui com o consumo direto de NH3 pelas
algas (ARCEIVALA, 1981).

O mecanismo de volatilizagdo tende a ser maior em lagoas de maturagdo, as
quais, em fung@o de sua reduzida, e consequentemente atividade fotossintética ao longo -
de toda a coluna de agua, usualmente atingem valores de pH bastantes elevados.
Adicionalmente, nas lagoas de matura¢io, o desprendimento de bolhas de oxigénio da
fase liquida super-saturada pode acelerar o desprendimento de NH3 (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

Em lagoas de maturag¢@o em série, a eficiéncia de remog¢do de amdnia pode situar-
se entre 70 a 80%, e ein lagoas de maturagdo especialmente rasas, pode ser superior a
90%, cumprindo com o padrdo de langamento do CONAMA, de. 5 mg/l de amdnia
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994, SOARES et al., 1A995). Em lagoas facultativas

e aeradas, a eficiéncia de remogao de nitrogénio situa-se entre 30 a 50%.

A perda de nitrogénio através da sua assimilagdo pelas algas, e conseqgiiente saida

pelo efluente ¢ de maior importincia, caso se deseje atingir elevados percentuais de
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remogio. O nitrogénio constitui em torno de 6 a 12%, em peso seco, do material celular

das algas (ARCEIVALA, 1981).

Os demais mecanismos de remog¢io de nitrogénio atuam simultaneamente, mas
. . A\ _ s .

- s80 considerados de menor importéancia. A nitrificagio € pouco representativa em lagoas

facultativas e lagoas aeradas. Nas lagoas anaerdbias, ndo ha, naturalmente, nenhuma

reagdo de oxidagdo da amonia, devido a auséncia de oxigénio.

A amoénia , no qual é abundante em ecossistemas complexos hipertroficos tais
como lagoas de estabilizagido e reservatorios de aguas residuarias, é um potente inibidor
da fotossintese algal, e interfere com o processo de oxigenagdo de lagdas de
estabilizagdo e de reservatorios (ABELIOVICH e AZOV, 1976). Como somente a
amonia ndo ionizada penetra livremente através da membrana citoplasmatica, o efeito
inibitério sobre a fotossintesse é fortemente dependente do pH, por outro lado a
fotossintese algal ¢ um processo no qual eleva o pH através da extragdo de CO2 da agua.
Empiricamente, a combinagio de concentra¢do de amonia de 2 mm e valores de pH igual
ou maior que 8,1 a 8,2 ¢ fortemente inibitério para a fotossintese, conduzindo a uma
fraca oxigenagdo e freqiientemente ao desenvolvimento de condigdes anoxidas. Como
resultado, mesmo com baixas cargas organicas um reservatorio de agua residuaria
armazenando milhdes de m’ de agua poderia tornar-se anaerobio, com todas as .
implica¢gdes ambientais. Efluentes entrando nestes reservatorios contém freqiientemente
3 a 5 mM de aménia e o baixo pH imposto sobre a agua por estas concentracées ndo
permitem significantes transferéncia de amonia para a atmosfera. Entdo para quebrar este
ciclo vicioso, € via nitrificagdo da aménia a nitrato. A bactéria da espécie Nitrosomonas e
Nitrobacter estio presentes em todos os nichos ecologicos destes b'i(’)tipos, incluindo
ambientes permanentemente anaerdbios. No entanto esses numeros sdo geralmente
baixos de 10? a 10° / ml e a nitrificagdo é muito vagarosa, mesmo em excesso de amdnia
e nutrientes (ABELIOVICH, 1987). As condigdes nos reservatorios sdo desfavoraveis

para ocorrer nitrificagio.

* Um estudo realizado por MUTTAMARA e PUETPAIBOON, 1996), os quais
avaliaram a remogdo de nitrogénio amoniacal e total com o emprego de lagoas de

estabilizagdo com chicanas em escala piloto e concluiram que a dispersio do meio
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diminui com o auxilio das chicanas, aumentando assim a relagdo comprimento/largura e
aproximando-se mais das condigdes de reatores “plug flow “. Remogdes de até 65%
para nitrogénio total e 90% para nitrogénio amoniacal foram obtidas em lagoas de escala
piloto com até seis chicanas e que estas eficiéncias, bem como a remogio de DQO
~ aumentaram com o aumento do niimero de chicanas. Comparagdes, entre lagoas de
estabilizacdo em escala piloto, com e sem chicanas, foram que as eficiéncias do
nitrogénio total e amoniacal, DBO5, DQO e sélidos suspensos sdo maiores para lagoas

com chicanas.
3.14.2 - Remogio de Fésforo

O fosforo ocorre nas aguas naturais e aguas residuarias quase unicamente na
forma de fosfato. Estes fosfatos incluem fosfatos orgéanicos, polifosfatos e ortofosfatos.
alguns microrganismos podem armazenar excesso de fosforo na forma de polifosfatos
para futuro uso. Ao mesmo tempo, alguns fosfatos sio continuamente perdidos juntos

com os sedimentos onde permanecem como precipitados insoluveis.

O fésforo é essencial para o crescimento dos microrganismos e pode ser o
nutriente que limita o uso primario de um corpo de agua. Nos casos em que o fosfato ¢
um nutriente limitante de crescimento, a descarga de esgoto bruto ou aguas residuarias

domésticas ou industriais tratadas.

A remogdo do fosforo pode ser acompanhada por métodos fisicos, quimicos e
biologicos. A precipitagdo quimica empregando sais de ferro e aluminio sio comuns.
Meétodos de tratamento bioldgico baseados no estresse do microrganismo assim que eles
sdo levados a uma concentragdo maior de fosforo do que a requerida normalmente para

seu crescimento comum.

Os processos biologicos tem sido muito desenvolvidos nos dltimos anos como

alternativa para precipitagio quimica.

Em sistemas de lagoas, o fosforo também ¢ removido pela assimilagdo dentro da

biomassa das algas e bactérias. Durante dias ensolarados, a remo¢do do didxido de
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carbono pela fotossintese algal causa um decréscimo da alcalinidade bicarbonafo €

aumenta o pH que levaria a precipitagio de fosfatos. Os valores de remogéo de fosforo

(como fosfato de calcio) em lagoas de alta taxa devido ao aumento de pH. Geralmente, a

concentragdo de fosforo no efluente ¢ menor que a metade da concentragdo do afluente
' SURAMPALLI ez al.. (1995). | |

Os principais mecanismos de remogdo de fosforo em lagoas de estabilizagdo sdo
(ARCEIVALA, 1981, VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). retirada do fosforo
orgﬁniéo contido nas algas e bactérias através da saida com o efluente final e a
preciptagio de fosfatos em condigdes de elevado pH. O percentual de remogdo de
fosforo através da assimilagio pelas algas situa-se em torno de 5%. Remogées de fosforo
mais significativas podem ocorrer através da preciptagdo dos fosfatos em condigGes de
pH elevado, acima de 8. O fosfato pode precipitar-se na forma de hidroxiapatita ou
estruvita. Em lagoas especialmente rasas, a remogdo de fosforo pode aproximar-se de
90% (VAN HAADEL e LETTINGA, 1994) e em lagoas facultativas e aeradas, a
eficiéncia de remogdo pode variar dentro de uma ampla faixa de 20 a 60%. (VON
SPERLING, 1996).

Em resultados recentes ARAUJO et al. (1995) obtiveram uma remogdo de
fosforo total e ortofosfato em um sistema experimental de lagoas de maturagdo terciaria
entre 42 a 54% e 24 a 63%, respectivamente. Com a diminui¢do dos tempos de deténqéo
hidraulica e o conseqiliente aumento das cargas organicas houve um desequilibrio do

sistema, deixando de existir condi¢Ges favoraveis a remogio de fosforo.

SURAMPALLI et al. (1995) avaliando sistemas de tratamentos de éaguas
residuarias por lagoas em 32 cidades dos estados de Michigan e Minnesota (USA)
~ concluiram que: 1 - A tecnologia que emprega a adi¢io de produtos quimicos, como sais
de aluminio (sulfato de aluminio) e ferro (cloreto férrico) e polimeros em lagoas
facultativas secundarias (como de Minnesota), ou em cimaras de agitagdo entre as
lagoas e o clarificador final ( como a de Michigan) removeu a concentragéo de fosforo
para quantidades menores que 1 mg/l na maior parte dos sistemas avaliados; 2 - Em

nenhum destes sistemas apresentaram problemas com o desenvolvimento de lodo a niveis
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as quais poderiam afetar a concentragdo do efluente final; - 3 - Os beneficios secundarios .

foram concentrages menores de DBO e solidos suspensos no efluente.
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4 - MATERIAL E METODO
4.1 Caracterizacio do Sistema

| A ETE de Balneario Camboriu, situada no municipio de mesmo nome, ¢ de
responsabilidade da CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento. E
composta por dois moédulos de lagoas anaerdbias seguida de lagoas facultativas,
comumente denomindada de sistema australiano, que pode ser visualisada na FIGURA 7.
A descarga do efluente final é no rio Camboriu e posteriormente no mar. O rio Camboriti
foi enquadrado pela Secretaria de Planejamento e Coordenagdo Geral do Estado de
Santa Catarina na Classe 2 da classificagdo estabelecida pela Portaria GM n° 0013, de
15/01/76 do Ministério do Interior.

Possui uma lagoa intermediaria, que serve de passagem da lagoa anaerébia 2 para
a entrada da facultativa 2. As lagoas do modulo II (anaerébia e facultativa), possuem
chicanas feitas de telha tipo fibra, algumas destas ja foram retiradas, porém ndo repostas.

O nivel da 1dmina d’agua quase sempre esta acima das chicanas.

A caixa de distribuigdo ficou locada em ponto estratégico, no coroamento do
dique sul da lagoa anaerobia 2. E constituida de trés cimaras: a primeira recebe as -
tubulagdes dos emissérios; a segunda, apoOs receber as vazdes tranqiiilizadas através da
interligagdo inferior com a cimara anterior, alimenta os vertedores situados entre essa
camara e a terceira, dessa Gltima, finalmente partem as tubula¢des distribuidoras de

vazdo para as lagoas.

- A alimentag@o das lagoas é feita em regime intermitente, sendo que a caixa de
~ distribui¢@o envia uma vazdo uniforme para os dois modulos. A alimentagdo das lagoaS
anaerdbias ¢ feito por meio de distribuidores, neste caso tubulages que se iniciam na
caixa distribuidora de vazdo e se estendem até adentrarem, por baixo, na maésa liquida
das referidas lagoas. As conexdes das lagoas anaerdbias com as lagoas facultativas se da
através de caixas estravasadoras, onde os efluentes das lagoas anaerdbias sdo

~ extravasadas nessas caixas e, por meio de tubulagdes afluem as lagoas facultativas.
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Os vertedores tem a finalidade de regular a lamina d’agua nas lagoas anaerdbias

de modo a permitir ajustes operacionais.

Essas caixas ainda dispéem de descargas de fundo para permitir o eventual
~ esgotamento das lagoas anaerobias. O acesso as caixas é por meio de passarela, a partir
do coroamento do dique. Nos vertedores das lagoas anaerdbias 1 e 2, foi instalado um
- dispositivo tipo placa de metal para evitar a evasdo do material flutuante, como 6leos,
gorduras e demais objetos, que permanecem na superficie liquida, formando uma crosta
(escurria) sobre a lagoa. Diariamente essa escuma ¢ retirada manualmente das lagoas

anaerobias.

Ressalta-se que a partir de margo/96 a lagoa anaerobia 2 esta recebendo efluente
de uma ETE particular, composta de tratamento preliminar (caixa movel retentora de
solidos flutuantes, caixa distribuidora/retentora de sélidos grosseiros) primario (tanque
séptico decanto/digestor e um filtro de pedra e areia), acompanhado de remogdo de lodo
(leito de secagem). A ETE particular recebe os esgotos sanitarios provenientes de fossas
sépticas, filtros anaerdbios, sumidouros, valas de infiltragdo, caixas de gordura e
congéneres coletados por uma empresa de limpa fossa. A descarga deste esgoto na lagoa
¢ através de cano PVC, abaixo da ldmina d’ agua, a uma vazdo de 1,17 m2/h (caso o

sistema fosse continuo).

A coleta dos efluentes das lagoas facultativas ¢é feita através de caixas
extravasadoras e conduzidos ao langamento final mediante com tubulagio de didmetro
de 900 mm. O extravasador permite a regulagem da lamina d’agua da lagoa, além da

medigdo de sua vazdo afluente e a descarga de fundo para o seu esgotamento.

Foram previstos (no projeto) entre os dois modulos, dispositivos de interliga¢Ges,
visando dotar o sistema de flexibilidade operacional, permitindo assim o funcionamento
em série dos modulos, ndo obstante o projeto da ETE tenha sido desenvolvido para ser

operada em paralelo.

Também em projeto, foram previstos trés modulos de lagoas anaerdbias seguidos.

de lagoas facultativas. Os critérios de pré-dimensionamento adotados pela empresa
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reponsavel pelo projeto, para a lagoa anaerébia, foram baseados segundo os parémétroé _
adotados. por GLOYNA, ECKENFELDER e ARCEIVALLA, os quais consideram o
tempo de detengdo de cinco dias como o tempo minimo de digestio para que sejam
minimizados os problemas de mau cheiro ; e para a lagoa facultativa foi adotado o
~critério racional de GLOYNA que, em ultima anilise ¢ fungdo da t'emperatura.v A
TABELA 1 apresenta as caracteristicas dimensionais das lagoas de estabilizagio.
- previstas em projéto. O projeto inicial previu duas alturas da ldmina liquida, a de projeto
(ideal) e a altura minima operacional. As cargas poluidoras estimadas estdo relacionadas
aos 8 distritos sanitarios de projeto e ao valor basico de 54 g DBO/hab.d e para alcangar
uma eficiéncia em termos de DBO superior a 90%. Os pardmetros de projeto podem ser
encontrados na TABELA 2.

A lagoa intermediaria, ja existente antes da implantagdo das lagoas de

estabilizag@o € classificada do tipo facultativa.

TABELA 1 - Caracteristicas Dimensionais da ETE - Lagoas de Estabilizagéo.

Denominagio da Lagoa tempo de Area Lamina Liquida (m)
detengdo Superficial
(dias) (ha)

De projeto Minima
v Operaciénal
Anaerobia I 5 1.56 3 25
Anaerobia I 5 1.69 3 25
Facultativa I 17 6.32 1.75 125
Facultativa II 17 8.75 1.75 1.25
Intermediéria 1.60 142183 |

Fonte: Memorial de Calculo - TECNOSAN ENGENHARIA S/A, 1980
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TABELA 2 - Parimetros de Projetos

Parametros de Projeto - 1980
Fixa Flutuante  Total
. Populagdo Atendida }33.162 99.484 132.646
(hab)
" Vazio (m’/d) 7.461 22.384 29.845
Carga Orgénica 1.790 5.372 7.162
DBO (kg/d)

Fonte: Memorial de Calculo - TECNOSAN ‘ENGENHARIA S/A, 1980

A. remogdo de solidos grosseiros e flutuantes, ou seja todos os residuos solidos
que a populagdo lanca na rede, além de aguas residuarias, tais como preservativos,
absoventes, fraldas descartaveis, utensilios de plastico e/ou metal, garrafas de
refrigerantes e similares ¢ feita através de gradeamento prévio com o auxilio de cestos
dispostos em cada uma das cinco estagbes elevatorias e da estagdo de recalque
distribuidas ao longo da rede coletora de esgoto. Estes cestos retém boa parte dos
solidos grosseiros, porém ETE ndo dispde de unidade de remogio areia, gordura e

solidos flutuantes, a montante da entrada das lagoas.
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4.2 - Metodologia Empregada

A metodologia empregada pode ser dividida em dois itens principais:
- Levantamento de campo através de analises visuais,

- Analises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas.

Fol realizado um controle analitico em nove (9) pontos pré-determinados, que
pode ser visualizada na FIGURA 8, nos vertedores de cada lagoa Al, A2, F1, F2)
durante um ciclo, entre fevereiro/96 a margo/97. Para a programagio de amostragem e
medigdes, seguiu-se as recomendagdes apresentadas por VON SPERLING (1996) e
JORDAO & PESSOA (1995), conforme a capacidade dos laboratérios da CASAN.

A amostragem teve freqii€ncia didria para os parametros chamados de analises de
rotina como: temperatura do ar, temperatura do esgoto, pH, Alcalinidade, Cloretos,
Solidos Sedimentaveis e Oxigénio Dissolvido; semanais DBOS5, DBOS solavel, DQO,
DQO solavel; quinzenais: Solidos Totais, Solidos Totais Fixos, Solidos Totais Volateis e
Solidos Suspensos; mensais. Coliforme Total e Fecal, Nitrogénio Total e Amoniacal,
Fosfato Total, Nitrito, Nitrato, e eventualmente perfil diario do O.D. das lagoas
facultativas F1 e F2. As analises de DBOS soluvel ¢ DQO soluvel, foram feitas com
amostras do efluente das lagoas facultativas F1 e F2, filtradas em papel de filtro-

quantitativo faixa branca 3897, filtragio média da Framex.
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Os horarios das coletas das amostras ficaram estabelecidos durante o periodo
matutino, entre as 8:30 e 10:30. Os pontos de coleta foram: para o esgoto bruto, na
caixa de distribui¢do, ¢ para os efluentes de cada lagoa nos vetedores, no qual cada

ponto de coleta recebeu uma identificagdo:

Ponto 1: Esgoto Bruto,
Ponto 2 e 3: Efluente Lagoa Anaerobia 1,
Ponto 4 e 5: Efluente Lagoa Anaerdbia 2,
| Ponto 6: Efluente Lagoa Facultativa 1,
Ponto 7: Efluente Lagoa Facultativa 2,
Ponto 8: Efluente Lagoa Intermediaria (ndo foi coletada amostra, somente para O.D.).
Ponto 9: Efluente final junto a tubulagio de saida.
Ponto 10: 2 montante do ponto de langamento do efluente final das lagoas

Ponto 11: a jusante do ponto de langamento do efluente final das lagoas.

A distancia escolhida dos pontos de coleta ao ponto do langamento do efluente
final foi aproximadamente de 300 a 400 metros entre final das lagoas, observando as
marés cheia e vazante. Os pardmetros analisados para as amostras coletadas no rio foram

DBOs e Coliformes Totais e Fecais.

Durante a coleta das amostras fazia-se a leitura da temperatura do ar e esgd_to no
local. O transporte e preservagdo das amostras, bem como as analises, foram feitas
conforme normas técnicas recomendadas pelo STANDARD METHODS OF
EXAMINATION FOR WATER AND WASTEWATER, (1989).

Para célculos de vazdes, adotou-se 0 mesmo método empregado pela CASAN,
~ ou seja a vazdo de entrada do esgoto bruto na ETE foi medida em func¢do da'vazao de
agua tratada na ETA, de que aproximadamente 70% da vazdo de 4gua tratada é a vazio

de esgoto bruto na entrada da ETE.
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Diariamente foi preenchido um boletim de inspegio e ocorféncias, onde fotarh _
incluidos as condigdes do tempo (com sol, nublado, chuvoso) e do vendo (ausente,
fraco, forte), bem como observagdes visuais das lagoas, como: levantamento de lodo,
manchas verdes ou negras na superficie da lamina d’agua, manchas de dleo, .vegetag:ﬁo
~em contato com a agua, deslizamento dos taludes, 'inﬁltraq:io visivel, pfeseng:a de aves

e/ou insetos e outras consideragdes que se fizeram necessarias.

Levantamentos batimétricos foram efetuados pelos técnicos da CASAN nas

lagoas anaergdbias Al e A2 em janeiro/97.

Regularmente foi feito a manuteng@o das lagoas de estabilizagdo, como capinagio
e limpeza das areas de circulagdo, retirada de escuma e as vezes lodo e nata esverdeada

sobrenadante nas lagoas facultativas.
4.3 - Testes de Aeracio

Foram realizados dois testes de aeragdo com auxilio de equipamentos mecanicos
-aeradores de diferentes especificagGes, na lagoa facultativa F1, com o objetivo de
aumentar os teores de O.D. no efluente final das lagoas facultativas. Os testes foram
monitorados através de medi¢Ges diarias da concentragdo de O.D., em pontos pré-

determinados, na lagoa facultativa F1.
Teste 1

O primeiro teste foi realizado durante 57 dias, entre o periodo de 31/01/96 a
28/03/96. O equipamento - aerador de pas Aguapa B105 “tipo pedalinho”, de fabriéac;ﬁo
~ Bernauer Aquacultura - com caracteristicas técnicas de taxa de oxigenagdo de 4,99 g de
ar’h e poténcia de 1HP. O aerador foi instalado em um ponto proximo (em torno de 4

metros) do vertedor da lagoa facultativa 1.
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O monitoramento foi feito mediante coleta didria de amostras em quatro ponto'sv
distintos e eqidistantes no interior da lagoa, denominados de pontos 1,23 e 4 que
encontram-se plotados no lay-out das lagoas na FIGURA 8, & profundidades de 5 ¢cm e
45 cm. Foi feita a determinagio por métodos analiticos do oxigénio dissolvido. Durante a |
_coleta das amostras também foi feita a medigio da concentragio do O.D. e da

temperatura, com o auxilio de um medidor de campo digital (Bernauer)

Teste2

O segundo teste foi realizado durante 224 dias, entre o periodo de 18/09/96 a
29/01/97. Neste teste foram instalados dois equipamentos - aerador rapido Propulsair, de
fabricagdo da ECOSAN com caracteristicas técnicas de taxa de oxigenagdo de 50 m*/h e
poténcia de 1HP. Os aeradores foram instalados em pontos proximos (em torno de 4 ¢

16 metros ) do vertedor da lagoa facultativa 1 conforme demonstra a FIGURA 9.

O monitoramento foi feito mediante coleta didria de amostras no interior no
vertedor da lagoa (lay out em anexo), a profundidades de 5 cm. Foi feita a determinagfio
por métodos analiticos do O.D e da temperatura, com o auxilio de um termémetro de

mercurio.

Simultaneamente aos dois testes, para fins comparativos, foram coletadas -
amostras no vertedor da lagoa facultativa F2, para a determinagdo das concentragdes de

0O.D. e temperatura.

Em setembro/96 foram feitas coletas de amostras das aguas do Rio Camborid. As
amostras foram coletadas em 10 pontos do rio Camboriu, desde a captagdo de agua
bruta até a foz do rio, que ficam distantes entre si uns 3,0 km.. Foram realizadas ar.xélises‘
de temperatura, pH, O.D., alcalinidade, cloretos, DBOS5, Coliformes fecais e totais. OS

resultados encontrados estdo na tabela nos anexos.
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5 - APRESENTACAO e DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 - Observacdes Gerais
Através de um levantamento de campo, podé-se fazer as seguintes constatagdes:

Caixa de Distribuicdo: Em fungdo dos fortes odores foi fechada completamente,

impossibilitando a manutengio e limpeza da mesma. As amostras de esgoto bruto foram
coletas através de um pequeno buraco feito no concreto e apresentando odor fétido,

diluida e de coloragdo variando de castanho claro a cinza claro e odor caracteristico.

Lagoa Anaer6bia 1. Apresentou constante odor séptico, mesmo nos meses de
baixa temporada; presenga de escuma, gordura e ocasionalmente placas de lodo
sobrenadante. Observou-se também manchas com coloragdo esverdeada na superficie da
lamina d’agua, principalmente nas areas laterais, constando a dissolugdo de algas, porém
sem presenca de O.D. no seu interior. Observou-se também certa coloragio r()Sea na
superficie liquida da lagoa, que indica a presenga de bactérias fotossintética redutoras e,
consequentemente, o estagio de uma lagoa anaerobia moderamente carregada. Esta
coloragio marrdm—résea pode ser melhor visualizada na FIGURA 11, que ilustra a
descarga do efluente da lagoa anaerdbia Al de coloragdo marrom-résea na lagoa
facultativa F1, de coloragdo verde. Junto a area de descarga do esgoto bruto, observou-
se a presenca de ilhas de areia, indicagdo de assoreamento. A colora¢do do efluente de

saida varia de cinza claro esverdeado a cinza escuro.

Lagoa Anaer¢bia 2: Semelhante a lagoa anaerdbia 1, apresentou constante odor

séptico, mesmo no meses de baixa temporada (inverno); presenga de escuma, gordura e
~ ocasionalmente placas de lodo sobrenadante. Apos ao esvaziamento da mesma, em
margo/97 como ilustra a FIGURA 12, pode-se observar a presenga de acumulo de areia
“de praia” principalmente nas imediagGes da descarga do esgoto bruto e presenca de
placas de lodo secas nas laterais da lagoa. Tais fendmenos de assoreamento e
acumulacgdo de lodo estdo associados a maior ou menor concentragio de solidos no

- esgoto, e a auséncia de desarenagdo prévia.
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-Lagoa Facultativa 1: A 14mina de agua apresentou coloragdo variando ao longo

do ano, de verde escuro parcialmente transparente, verde claro, verde leitoso a cinza.

Observou-se também a presenga de natas esverdeadas principalmente nas laterais e _

cantos da lagoa e excessivo desprendimento de placas de lodo como pode ser.observado
“na FIGURA 13. | |

Inexisténcia de odores fétidos. Com o deslizamento dos taludes a vegetagio
permaneceu em contato com o liquido e houve o crescimento constante de plantas
aquétiéas (macroéficas) no interior da lagoa, sendo que o mesmo era retirado
periodicamente. Por outro lado foi feito uma experiéncia em janeiro/96 com o uso de
FEichornia Crassipes em uma area delimitada (vide FIGURA 8) com cercas de telas,
proximo ao vertedor, na tentativa de aumentar a eficiéncia da lagoa. Porém os mesmos
ndo cresceram nem desenvolveram do modo esperado, sendo que, os aguapés restantes
foram retirados manualmente em dezembro/96. Geralmente, este tipo de vegetagdo ndo
utiliza a matéria orginica para a sua sobrevivéncia, mas permite o desenvolvimento da
biomassa capaz de estabilizar a matéria orgdnica, além de adsorver metais pesados e dar
melhores condig¢des de sedimentagdo dos solidos em suspensdo. Um dos problemas que
poderia surgir na lagoa, seria a proliferagio excessiva do mesmo, tendo como

conseqii€ncia a sua dificil remogio da lagoa.

Quando da utilizagio de macrofitas com raiZes,, tem-se como vantagem em
fungdo destas funcionarem como filtros na remogdo de nutrientes, N e P e também
podem ajudar a reduzir curtos-circuitos, porém a proliferagdo de moscas € um possivel
rompimento na impermeabilizagio do fundo da lagoa sdo apresentados como
desvantagens. A utilizagdo de macrofitas flutuantes, como o aguapés, também tem o
inconveniente de moscas e a remogdo de N e P se d4 em pequena escala. Recomenda-se
- o uso limitado de aguapé em lagoas, recomenda-se 0 MANUAL OF PRACTICE FD-16,
WAT. POLL. CON. FED.,(1990) deixar 1/3 da lagoa sempre descoberta quando usar

aguapé e realizar a sua retirada constantemente.

A estratificagdo térmica ocorreu de forma visivel, o qual notou-se a formagio de
“duas camadas distintas, uma superior bem misturada - rica em nutrientes e fitoplancton -

¢ uma inferior - pobre em nutrientes e algas.



| FIGURAll - Y’iéualizagﬁo da c,:oloraqﬁo rfdm—rsa ovient
do efluente da lagoa anaerdbia 1 para lagoa facultativa 1

FIGURA 12 - Formaq,ﬁo "ilhas" de areia na regido de entrada do
esgoto bruto na lagoa anaerdbia 2
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Em periodos com temperaturas acentuadas de frio ou calor, observou-se a

presenga de insetos (moscas).

Lagoa Facultativa 2: As observagdes referentes a lagoa facultativa II sdo

r

semelhantes a lagoa facultativa I, no que refere-se a coloragdo da lamina d’agua variando
ao longo do ano, de verde escuro parcialmente transparente, verde claro, verde leitoso a
cinza, indicagdo de sobrecarga. Observou-se também a presenga de natas esverdeadas
principalmente nas laterais e cantos da lagoa e excessivo desprendimento de placas de
lodo. Com o deslizamento dos taludes a vegetagdo permaneceu em contato com o
liquido e houve o crescimento constante de plantas aquaticas (macroficas) no interior da
lagoa, sendo que o mesmo era retirado periodicamente. Nao foi observado odor fétido
no efluente das lagoas facultativas, e em periodos com temperaturas acentuadas de frio
ou calor, observou-se a presenga de insetos (moscas). Constatou-se também o fendémeno

de estratificagdo térmica.

A cor cinza é a principal indicagdo de sobrecarga organica (geralmente
acompanhada de concentragdes de DBOS5 elevadas) ou tempo de detengdo ndo suficiente
para que ocorra os processos biologicos. A cor verde escura e parciamente transparente
da lagoa indica a presenga de alas verdes e boas condi¢gdes de funcionamento, a
coloragdo verde-amarelada ou excessivamente clara pode indicar o crescimento de
rotiferos, protozoarios ou micro-crustaceos, que quando presentes em lagoas de
maturagdo sdo considerados indicadores de um bom funcionamento e da presenga de
matéria organica ja estabilizada;. a coloragdo verde-leitosa indica que a lagoa passa por
um processo de auto-floculagdo e a coloragdo azul-esverdeada indica uma excessiva

proliferacdo de algas azuis.

Quando as lagoas facultativas foram parcialmente esvaziadas, pode-se observar
que o fundo das mesmas ndo sdo impermeabilizadas, conforme recomendagdes
bibliograficas (ROCHA, 1995, e outros autores), encontrando-se aihda restos de tocos
de arvores e pedras. Também em ambas as lagoas, quando da retirada das plantas
aquaticas com raizes observou-se que haviam focos de girinos e durante todo o ano a

presenga de aves.
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As lagoas anaerdbias e facultativas ndo estdo operando com as profundidades
propostas em projeto: 3,0 e 1,75 m de profundidade. Nas lagoas facultativas observou-se
a existéncia de bermas em toda sua extensdo lateral, como pode ser observado nas
FIGURAS 14 e 15. A FIGURA 14 ilustra as bermas localizadas na lagoa facultativa F2,
proximo ao vertedor e a FIGURA 14 ilustra situagdo semelhante na lagoa facultativa F1.
As bermas foram construidas em fung¢éo da sustentagdo dos diques, que comegaram a
ceder logo apos a construgdo. As bermas construidas nas lagoas facultativas ocupam
uma extensdo em torno de 10 a 30 m da lateral para o interior das lagoas, fazendo com
que nestas areas a lagoa, em fungdo da profundidade, funcione como lagoa de
maturagdo, fato este comprovado devido as altas taxas de oxigénio dissolvido

encontrado em amostras ali coletadas.
5.2 - Identifica¢do da Biomassa Algal

Conforme laudos técnicos fornecidos pela CASAN, desde 1984 a populagio algal
praticamente permaneceu constante. Para as lagoas facultativas F1 e F2 foram
identificados os seguintes géneros:

- cianoficeas - algas azuis: Oscilattoria, Microcystis

- cloroficeas - algas verdes: Scenedesmus quadircaude, Scenedesmus sp.,

Ankistrodesmus, Chlorella, Synura sp..

- fitoflagelados: Phacus, Euglena, Crytoglena.

Os protozoarios identificados conforme laudos técnicos foram em sua maioria do
género: Colpoda.

As andlises realizadas em amostras coletadas nas lagoas anaerdbias, em épocas
que estas estavam com sua lamina d’agua esverdeada sdio do género: Selenastrun,
Scenedesmus, Chlorella, Scenedesmus quadricauda, Chlamydomonas, Fuglena viridis,

Phacus.

Também conforme laudos técnicos fornecidos pela CASAN, desde 1984,
sazonalmente foi observado a presen¢a de macroinvertebrados como Daphnias que sdo

mais comuns em lagoas de polimento.



FIGURA 13 - Presencga de "nata” esverdeada e desprendimento de lodo nas laterais da
lagoa facultativa 1



FIGURA 15 - Presenga de berma ao longo de toda extensao da lagoa facultativa 1 V
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5.3 - Vazao

O valor médio da vazdo anual de esgoto bruto na entrada da ETE, conforme
relatorios técnicos mensais fornecidos pela CASAN resultou em 167,24 I/s, com pico
maximo de 294,34 /s no més de janeiro/97 e minimo de 109,84 em setembro/96.
Observou-se que as vazdes maximas ocorreram entre os meses de alta temporada

(janeiro a margo).

Nado hi medidor de vazio na entrada da caixa distribuidora das lagoas de
estabilizagdo, nem nas saidas do efluente final das lagoas facultativas, portanto o método

de determinagdo da vazdo atualmente empregado pela CASAN ¢ empirico.

O método de determinagdo da vazdo de esgoto bruto empregado pela CASAN
baseia-se em consideragdes empiricas, sem especifica¢des cientificas, de que 70% da
vazdo de agua tratada na Estagio de Tratamento de Agua do municipio é a vazio do
esgoto bruto que entra nas lagoas anaerdbias. A vazio do esgoto bruto em ﬁ1n¢50 do
volume de agua tratada na ETA pode ser visualizado na FIGURA 15. As vazdes
constantes em determinados periodos do ano, que sdo visualizados na FIGURA 15 sdo

fungdo da operagdo da ETA.

Com tal método de determinagdo de vazdo obtém-se valores erroneos, segundo
JORDAO & PESSOA (1995), independente dos aspectos proprios de consumo de agua,
a vazdo de esgoto bruto afluente a uma ETE ¢ afetada por varios fatores, tais como: tipo
de esgoto (doméstico ou misto); sistema de coleta (unitario ou separador); condigdes
climaticas (temperaturas e condigdes do ano); tipo e material de canalizagdes, qualidade
da execugdo das obras; quantidade de pogos de visita; concep¢do e quantidade de
elevatorias e extravasadores; qualidade dos servigos de conservagdo, manutengdo e
reparos na rede coletora; influéncia do lengol freatico. E de conhecimento da empresa,
CASAN, que em dias de chuva o volume de agua residuaria aumenta em torno de 100%,
isso devido a falhas no sistema de coleta, i.e. em muitas edificagdes a drenagem da agua
pluvial esta ligada na rede coletora de esgoto. Com esse aumento consideravel no

volume de agua residuaria, varios sio os problemas locais como: extravasamento dos
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pogos de visita e da estagdo de recalque ER1, langando assim o esgoto bruto, ainda que

diluido, no corpo receptor - rio Camborit.

A determinagdo da vazdo através da vazdo das bombas na estagdo de recalque
também ¢ apenas um valor estimado, portanto ndo servindo para fins de calculos do
tempo de detengdo real. E a determinagdo das vazdes através da medi¢do da altura da
lamina d’agua que escoa nos vertedores ndo € possivel, pois a caixa de distribuigio
encontra-se lacrada, bem como os proprios vertedores de saida dos efluentes das lagoas

anaerobias.
5.4 - Acumulagio de Lodo

O volume de lodo encontrado através dos resultados batimétricos realizados em
janeiro de 97 nas lagoas anaerdbias 1 e 2 sdo 8.934,15 m® e 8.138,10 m® . Através das
respectivas areas teoricas obteve-se uma altura média de lodo de 50,3 cm (3,59 cm/ano
apos 14 anos de operagdo) para a lagoa anaerdbia 1 e 42,43 c¢m ( 3,03 cm/ano apos 14
anos de operagdo para a lagoa anaerobia 2. Dados disponiveis sobre a taxa de
acumulag@o de lodo de 2,2 cm/ano apos 8 anos de funcionamento (SILVA, 1993, lagoa
anaerobia de Mairipord-SP) e de 5,7 cm/ano apos 8 anos de funcionamento (CETESB,
1989, lagoa anaerobia de Tatui- SP). Conforme recomendagio de VON SPERLING
(1996), as lagoas devem ser limpas quando a camada de lodo atingir aproximadamente a
metade da altura Gtil. JORDAO & PESSOA (1995) relatam taxas de acumulagdo de lodo
para as lagoas facultativas secundarias de 1,22 e 2,77 cm/ano apds 8 anos de operagdo e
para lagoa facultativa (Cidade de Deus, RJ) de 3,10 cm/ano apds 20 anos de

funcionamento.
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5.5 - Temperatura

A temperatura média anual do ar medida no local durante a coleta variou entre
14,7 e 31° C e a temperatura média anual fornecida pela Estagdo Experimental de
Itajai/EPAGRI durante o ano de 1996 e coletados no Posto Agrometeorologico foi de
20,6 ° C com variagdes entre 15 e 24,6° C . As temperaturas das amostras no médulo I
variaram entre 16,9 e 29,6 ° C e no mddulo II entre 14,7 e 30,1 ° C, ndo havendo
flutuagGes consideraveis entre os dois sistemas, apenas flutuagdes conforme os meses de
inverno e verdo, caracteristicos de regiGes subtropicais. As temperaturas dos efluentes
das lagoas mantiveram-se dentro dos padrdes de emissdio de efluente liquidos,
temperatura inferior a 40 ° C, preconizados pela Legistagio Ambiental Estadual e
Federal.

A temperatura diaria do esgoto bruto e a temperatura do ar durante a coleta das
amostras podem ser visualizadas na FIGURA 17 e as temperaturas do Médulo I e II
podem ser visualizadas nas FIGURAS 18 e 19. Observou-se também, que em
determinados dias, os quais apresensentavam-se com condi¢des climaticas desfavoraveis,
como nublado sem sol e/ou com chuva e acompanhados de temperatura do ar baixas,

havia presenca constante de mau odor nas lagoas anaerdbias.
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5.6 - pH

Referentes aos valores de pH, para o esgoto bruto, houve flutuagdo entre os

valores de 5,2 e 7,67, sendo que, a média anual foi de 6,95.

Os efluentes das lagoas anaerobias Al e A2 resultaram em uma média anual de
7,01 e 6,89 respectivamente, com variagdo entre 5,4 a 7,74 e 5,2 a 7,72 respectivamente.
A variagdo do pH do esgoto bruto para o efluente das lagoas anaerdbias € praticamente
inexistente, e pode ser visualizada nas FIGURAS 20 e 21. Em estudos realizados por
KONIG, et al. (1996), a pesquisadora estabelece que o pH otimo para lagoas anaerdbias
fica entre 6,8 a 7,2. Os valores de pH baixo podem ser considerados em fungdo da
septicidade do esgoto bruto, pois 0 mesmo em determinadas épocas do ano, pode

permanecer muito tempo nas estagdes elevatorias (em torno de 10 horas).

Observou-se um ligeiro aumento do pH no efluente das lagoas facultativas F1 e
F2, que pode ser visualizado nas FIGURAS 20 e 21. O pH dos efluentes das lagoas
facultativas mantiveram-se com uma média anual na ordem de 7,43 e 7,50, com variagdo
entre 6,0 a 8,65 e 5,4 a 9,91 respectivamente, os quais evidenciaram a influéncia do
processo fotossintético desencadeado durante o dia pelas algas nos reatores facultativos.
Este aumento estd associado a demanda de CO2, o qual ¢ fornecido pelo sistema .
carbonico. O pH das lagoas anaerobias e facultativas apresentaram picos muito baixos,
principalmente entre os meses de fev/96 a abr\96, provavelmente em conseqiiéncia do

pH baixo do esgoto bruto.

O pH numa lagoa facultativa varia ao longo do dia e nas diferentes camadas do
liquido, prevalecendo na superficie os valores mais elevados. A causa dessa continua
variagdo € o consumo de gas carbonico pelas algas. Normalmente, durante as primeiras
horas da manhi os valores de pH sdo mais baixos, tornando-se mais elevados entre as
14:00 e 16:00 horas, periodo em que as algas se encontram em plena atividade
fotossintética. Valores fornecidos pela literatura indicam o pH das lagoas facultativas

variando entre 6,5 a 9,2 KONIG, et al. (1996).
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FIGURA 21 - Perfil do pH do esgoto no médulo 2.

Legenda: E.B.= esgoto bruto, L.A.1=lagoa anaerébia 1, L.A.2= lagoa anaerébia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2.
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5.7 - Oxigénio Dissolvido

As determinagdes de O.D. em amostras de esgoto bruto e efluente das lagoas
anaerobias Al e A2 e lagoa intermediaria sempre mantiveram-se nulos. Nas lagoas
facultativas F1 e F2 os valores de O.D. variaram entre os picos maximos € minimos de
0,0 a 11,6 € 0,0 a 22 mg/l de O2 respectivamente. A média anual resultante foi de 3,32 e
3,54 para as lagoas facultativas F1 e F2. A Legislagdo Ambiental Estadual 5.793/80 ¢ a
Resolu¢gdo CONAMA 20/96 ndo prescreve os padrdes de emissdo de efluentes liquidos o
pardmetro de O.D. Estas concentragdes de O.D. sdo consideradas baixas pela literatura

para efluentes de lagoas facultativas.

Em geral, existem muitas variagdes das concentragGes de oxigénio dissolvido em
ambas as lagoas, que podem ser visualizadas na FIGURA 22 podendo até em um dado
instante ser maior numa determinada lagoa e menor logo em seguida em outra,
comprovando tal situagdo foi a auséncia de valores predominantementes altos e/ou

baixos em qualquer uma das lagoas facultativas.

Foi feito um perfil diario do oxigénio dissolvido realizado nos meses de setembro
e novembro e podem ser visualizados nas FIGURAS 23 e 24 para as lagoas facultativas
F1 e F2. Os perfis do O.D. confirmaram picos maximos entre os horarios compreendido
das 11:00 as 13:00 horas e as concentragdes do O.D variaram entre a faixa de 1,0 a 15,7
mg/l de O2. Os valores do O.D. estabeleceram-se ligeiramente superiores para a lagoa

facultativa F1.
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5.8 - Alcalinidade

A média de alcalinidade total para o esgoto bruto foi de 213 mg/l de CaCO3,
com uma variagdo de 156 a 278 mg/l de CaCO3, um pouco acima dos valores
encontrados na literatura que se situam na faixa de 50 a 200 mg/l de CaCO3. Para os
efluentes das lagoas anaerdbias Al e A2, os valores médios ficaram em 238 e 248 mg/l
de CaCO3, com uma variagdio entre 72 a 324 e 76 a 320 mg/ll de CaCO3,
respectivamente e para os efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 os valores médios
ficaram em 199 e 204 mg/l de CaCO3, com uma variag@o entre 83 a 413 e 90 a 403 mg/l
de CaCO3 respectivamente. Os valores obtidos nas lagoas anaerdbias sdo superiores
aqueles recomendados em literatura entre 80 a 136 mg/l de CaCO3 e para as lagoas
facultativas enquadram-se aqueles recomendados entre 70 a 94 mg/l de CaCO3. Os
perfis anuais da alcalinidade nos esgotos do médulo I e II podem ser visualizados nas
FIGURAS 25 e 26.

A alcalinidade do efluente das lagoas facultativas F1 e F2 sdo predominantemente
maiores do que a alcalinidade do esgoto bruto e do efluente das lagoas anaerdbias. Os
valores obtidos permaneceram constantes ao longo do ano, sendo com um pequeno
declive a partir do més de margo, aumentando novamente em abril. Notou-se que ndo ha
variagdes significativas entre os modulos I e II, evidenciando que as lagoas sdo
ecossistemas capazes de absorver condi¢des 4cidas sem que ocorram modificagdes no
pH, KOENIG et al. (1995).

A alcalinidade ¢ uma determinagdo importante no tratamento de esgotos, quando
ha evidéncias de que a redugdo do pH pode afetar os microrganismos responsaveis pela

depurag@o.
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FIGURA 26 - Perfil anual da alcalinidade do esgoto no médulo II.

Legenda: E.B.= esgoto bruto, L.A.1=lagoa anaer6bia 1, L.A.2= lagoa anaerébia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2.
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5.9 - Cloretos

O cloreto na forma de CI' , é um dos principais anions encontrados nos esgotos
domeésticos, uma vez que o cloreto de sodio esta presente na urina. A concentragdo de
cloretos para o esgoto bruto foi de 76 mg/l CI', com uma varia¢do de 37 a 123 mg/I CI" ,
Para os efluentes das lagoas anaerobias Al e A2, os valores médios ficaram em 76 e 78
mg/l de CI', com uma variagdo entre 11 a 168 e 36 a 205 mg/l de CI' respectivamente e
para os efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 os valores médios ficaram em 77 e 72
mg/l de CI', com uma variagdo entre 36 a 436 e 29 a 420 mg/l de CI' respectivamente.
Os valores obtidos nas lagoas anaerdbias sdo superiores aqueles recomendados entre 20
a 100 mg/l de CI' dependendo das caracteristicas do esgoto forte, médio ou fraco. Para
os efluentes das lagoas anaerdbias e facultativas sdo superiores aqueles recomendados de

32 a 38 e 32 a 44 respectivamente.

Nao houve variagdo significativa nas concentragdes de cloretos das lagoas
anaerdbias para as facultativas que podem ser visualizados nas FIGURAS 27 e 28. A
concentra¢do de cloretos nos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 mantiveram-se
constantes durante o periodo pesquisado, apesar da ocorréncia de picos elevados
aleatoriamente do esgoto bruto. Estes picos podem ser atribuidos a introdug@o da agua
do rio com alta concentragido de cloretos na estagdo elevatoria de recalque através do
“ladrdo”. Segundo KOENIG, et al. (1995) lagoas de estabilizagdo ndo removem

cloretos. Também ndo ha variagdes bruscas entre os moédulos I e II.
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Legenda: E.B.= esgoto bruto, L.A.1=lagoa anaerébia 1, L.A.2= lagoa anaerébia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2.
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5.10 - Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOS5 é um teste importante para se
conhecer a forca dos esgotos, particularmente seu conteudo de matéria orgéanica

decomponivel.

O monitoramento da DBOS5 total do esgoto bruto evidenciou uma média de 349
mg/l, com variagdes entre os valores minimos e maximos de 99 e 680 mg/l.
Comparando-se os resultados com os valores minimos da DBO5 total encontrada no
esgoto bruto, no efluente das lagoas anaerdbias e facultativas e os boletins diarios
contendo as condigdes climaticas, observou-se que os valores minimos encontrados s3o
em fungdo da dilui¢do, provocada por precipitagdes de aguas de chuvas (devido a
problemas de infiltragdo na rede) e/ou aliada a periodo de baixa temporada (inverno) e os
valores maximos sdo em conseqiiéncia das épocas de alta temporada (verdo - dezembro a

margo).

A DBO:s total resultante dos efluentes das lagoas anaerdbias Al e A2 foram de
198 e 231 mg/l respectivamente, com variagdo entre os valores minimos e maximos de
63 a 306 e 78 a 397 mg/l, resultando em uma eficiéncia parcial para a remogdo de DBO
(esgoto bruto para lagoa anaerdbia) de 43,3% e 33,8%, estando abaixo dos resultados
encontrados na literatura, onde a eficiéncia de remogdo de DBO5 total nas lagoas
anaerdbias esta entre 50 a 60% (VON SPERLING, 1996). Essas baixas eficiéncias
encontradas tanto nos modulos I e II podem ser em fungdo da profundidade, devido ao
assoreamento ocorrido ao longo dos anos e também a outros fatores. Esse assoreamento
comprovado visualmente (fotos em anexo) foi causado principalmente devido a areia

proveniente do esgoto bruto.

A DBO:s total resultante dos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 foram de
79 e 81 mg/l, com variagdo entre os valores minimos e maximos de 29 a 162 e 35 a 147
mg/l respectivamente, resultando em uma eficiéncia parcial para a remog¢do de DBO5
(efluente anaerdbio para lagoa facultativa) de 60,1% e 64,9%. Esses valores da DBO5
ndo alcangaram os valores estabelecidos pela Legislagio Ambiental para padrdes de.
emissio de efluentes liquidos (RESOLUCAO CONAMA N<- 20, 18/06/86 e Lei
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Estadual N& 5.793/81), o qual preconiza que os efluentes somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos d’agua interiores, lagunas, estuarios e a beira mar
desde que obedegam as seguintes condi¢des: DBOS5 total (5 dias, 20 °C) no maximo de
60 mg/l, sendo que o limite podera ser ultrapassado no caso de o sistema de tratamento
de aguas residuarias que reduza a carga poluidora do despejo em termos de DBOS total

(5 dias, 20 °C) do despejo em no minimo 80%.

A eficiéncia total em termos de DBO5 total (5 dias, 20 °C) para os méodulos I e IT
estabeleceram-se em 77,9% e 76,8% respectivamente, sendo que a variagdo entre as
eficiéncias resultantes finais de cada modulo foi de apenas de 0,78%, ou seja pouco
significante. O grafico da FIGURA 29 mostra que ndo ha muitas variagdes entre os

pontos referentes das lagoas facultativas F1 e F2.

Observou-se que as eficiéncias em % de remog¢do de matéria organica foram
maiores para as lagoas facultativas do que nas lagoas anaerobias. Tal fato comprova-se
que as lagoas anaerdbias ndo estdo operando de forma correta, seja por problemas de
hidraulica, profundidade e bioldgicos que tomam parte nos processos de tratamento

anaerdbio de esgotos.

TABELA 3 - Eficiéncia das Lagoas de Estabilizagdo em termos de DBO5

Eficiéncia % MoéduloI | Médulo II
DBO DBO
(mg/) (mg/l)
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Anaerdbia 433 33.8
Ef. Anaerobio / Efluente Lagoa Facultativa 60.1 64.9
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Facultativa 77.9 76.8
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Facultativa (soluvel) 82.8 82.8

A DBOs soluvel média resultante dos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2
foram de 60 e 69 mg/l, com variagdo entre os valores minimos e maximos de 22 a 141 e
27 e 130 mg/l respectivamente. A eficiéncia total em termos de % de remogdo da matéria
orginica foi de 82,8% e 82,8% respectivamente, sendo que a diferenca entre as

eficiéncias resultantes finais ¢ de apenas 2,6%.
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Através das curvas mostradas nas FIGURAS 29 e 30 pode-se observar a
remog@o da DBO5 ao longo das lagoas. A diferenga entre a DBO5 total e DBO5 soluvel
também pode ser visualizada, sendo que as curvas em determinados pontos se

sobrepdem.

A relagdo entre DBO5 soluvel/ DBOS5 total para o efluente das lagoas facultativas
F1 e F2 ¢ 0,75 e 0,85. Esta relagdo proximo de um provavelmente é devido ao sistema

de fitragdo utilizado para o desenvolvimento das analises.

Os resultados do monitoramento da DBO5 realizados no corpo receptor, em
pontos a montante e a jusante do efluente final das lagoas de estabilizagdo, no rio
Camboriu, estdo listados na TABELA 4. Pode-se observar que os resultados das

concentragdes da DBO5 foram altas por ser um rio classificado como de classe 2.

Um dos grandes problemas deste corpo receptor, ¢ que o mesmo ao longo de
todo o seu percurso, mesmo antes da captagdio de agua bruta da CASAN para
tratamento, o rio Camborii ja sofre problemas com algum tipo de poluigdo, tanto
pontual como difusa. Pois 0 mesmo atravessa a cidade de Camborii, que ndo possui
sistema de tratamento de esgoto coletivo e/ou individual e recebe o despejo da rede
pluvial de alguns bairros considerados carentes de Balneario Camboria. O esgoto em

muitos casos € langado “in natura” no rio Camboriu.

Além de receber o despejo de aguas provenientes de irrigagdo das culturas de
arroz. Ressalta-se que nestes casos a propria rede pluvial é o corpo receptor de diversas
aguas residuarias. Os resultados das analises realizadas com as amostras coletadas ao

longo do rio Camboriu estdo em tabela anexo.
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TABELA 4 - Resultados da DBOS5 (mg/l) do Corpo Receptor (Rio Camborit1) Classe 2.

Periodo

jun/96
jul/96
ago/96
ago/96
set/96
nov/96
fev/97

Referéncia
Ponto 10 Ponto 11
d montante d jusante
DBO 5 (mg/)
27,0 273
27,6 34
21,5 28,3
32,9 33,6
6,8 14,5
7,3 8,0
19,8 15,3
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Legenda: E.B.=Esgoto bruto, L.A.1= lagoa anaerdbia 1, L.A.2= lagoa anaerébia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2= Lagoa facultativa 2, sohivel= DBOS5 solivel.
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5.11 - Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidagdo
quimica da matéria organica. O valor obtido €, portanto, uma indicagdo indireta do teor

de matéria organica presente.

A DQO total média obtida ao longo do monitoramento para o esgoto bruto foi de

512 mg/l, com uma variagdo entre os valores minimos e maximos entre 136 a 1080 mg/I

A DQO total resultante dos efluentes das lagoas anaerobias Al e A2 foram de
372 e 337 mg/l, com variagdo entre os valores minimos e maximos de 125 a 1060 e 129
a 1029 mg/l respectivamente, resultando em uma eficiéncia parcial em termos de DQO
(esgoto bruto para lagoa anaerdbia) de 27,5% e 34,2. A concentragdo média da DQO
soluvel (filtrada) do efluente das lagoas anaerdobias Al e A2 estaveleceram-se na ordem
de 210 mg/l.

A DQO total resultante dos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 foram de
271 e 220 mg/l, com variagdo entre os valores minimos e maximos de 48 a 820 ¢ 57 a
485 mg/] respectivamente. Os graficos referentes aos valores obtidos de DQO para o
esgoto bruto, efluente das lagoas anaerébias Al e A2 e lagoas facultativas F1 e F2
podem ser visualizadas nas FIGURAS 32 e 33. A concentragdo média da DQO soluvel

(filtrada) do efluente das lagoas facultativas estaveleceram-se na ordem de 185 e 149

mg/l.

As eficiéncias parciais e totais podem ser visualizadas no TABELA 5. A
eficiéncia total (esgoto bruto para lagoa facultativa) para os modulos I e II
estabeleceram-se entre 47% a 57% respectivamente e a eficiéncia parcial (efluente
anaerobio para lagoa facultativa) de 26,9% e 34,7%. A eficiéncia total em termos de
DQO solavel para os modulos I e II foi de 63,2% a 71,4%. A diferenga entre as
eficiéncias resultantes finais para cada modulo foi de 21%. Nédo € previsto na legislagdo

ambiental a remog@o de matéria organica em termos de DQO.
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Observou-se que em termos de DQO, a eficiéncia de remogdo de matéria
orgénica também foram menores para as lagoas anaerobias quando comparadas com as

lagoas facultativas, seguindo o sucedido em termos de DBOS5.
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FIGURA 33 - Perfil anual da DQO do esgoto no moédulo II.

Legenda: E.B= Esgoto bruto, L.A.1= lagoa anaerdbia 1, L.A.2= lagoa anaerdbia 2
L.F.1= lagoa facultativa 1, L.F.2= lagoa facultativa 2.
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TABELA 5 - Eficiéncia das Lagoas de Estabilizagdo em termos de DQO

Eficiéncia % Moédulo I | Médulo I
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Anaerdbia 27.3 342
Ef. Anaerodbio / Efluente Lagoa Facultativa 26.9 34.7
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Facultativa 47 57
Esgoto Bruto / Efluente Lagoa Facultativa (solivel) 63.2 71.4

5.12 - Relacio entre DQO/DBOS

Para esgoto doméstico bruto, a relagio DQO/DBQ5 varia em torno de 1,7 a 2,4.
A relagdo DQO/DBOS5 varia também a medida que o esgoto bruto passa pelas diversas
unidades da estagdo de tratamento. A tendéncia para a relagdo é de aumentar, devido a
redugdo paulatina da fragdo biodegradavel, ao passo que a degradagdo inerte permanece
aproximadamente inalterada. Assim o efluente final do tratamento biologico possui
valores da relagio DQO/DBO5 usualmente superiores a 3,0 (VON SPERLING, 1996a).
Em trabalhos realizados por SILVA, et al. (1995), a relagio DBO5/DQO para efluentes
de lagoas anaerobias variou de 0,23 a 0,30 e para efluentes de lagoas facultativas variou
de 0,18 a 0,26 e mediante as analises estatisticas, mostraram que existe uma flutuagdo
dos parametros DQO e DBO5 para efluentes das lagoas. A relagdo DBO5/DQO
apresentou pequena flutuagdo em relagdo a média, apontando uma proposta de
estimativa da DBO5 a partir da DQO medida para efluentes de lagoas de estabiliza¢do, ja
que os resultados da DBO5 sdo mais rapidos de serem obtidos (VON SPERLING,
1996a).

Quando a relagdo DQO/DBQOs5 for baixa ha indicagbes de que a fragdo
biodegradavel ¢ elevada e a provavel indicagdo para tratamento bioldgico. Quando a
relagdo DQO/DBOs for elevada ha indicagdes de que fragdo inerte (ndo biodegradavel) é
elevada. Se a fragdo ndo biodegradavel ndo for importante em termos de poluigdo do
corpo receptor: possivel indicagdo para tratamento biologico, se a fragdo ndo
biodegradavel for importante em termos de poluicdo do corpo receptor: provavel

indicagdo para tratamento fisico-quimico.
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A relagdo obtida entre DQO/DBO5 para o esgoto bruto de Balneario Camboriu
foi de 1,46 e para o efluente das lagoas anaerobias Al e a2 foram de 1,87 e 1,46
respectivamente e para o efluente das lagoas facultativas F1 e F2 foram de 3,63 e 2,74
confirmando a tendéncia descrita por VON SPERLING, (1996a).

Trabalhando-se com os dados médios disponiveis, ainda que insuficientes, a
relagdo entre DBO5/DQO para o efluente da lagoas anaerdbias Al e A2 foram de 0,53 e
0,68 respectivamente e para o efluente das lagoas facultativas F1 e F2 foram de 0,28 e
0,37.
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5.13 - Avaliacio Sanitdria

Os valores de Coliformes Totais e Fecais quantificados no esgoto bruto foram
tipicos de aguas residuarias domésticas entre 9,4 * 10’ e 5,3 * 10’ NMP/100 ml

respectivamente.

A concentragdo bacteriana média, em termos de coliformes totais para as lagoas
anaerobias Al e A2 estabeleceu-se em 9,1 * 10° e 2,0 * 10’ NMP/100 ml
respectivamente, com variagdes entre os valores minimos e maximos entre 2,3 * 10° e
5,0 * 10" NMP/100ml e 2,3 * 10° e 9,0 * 10" NMP/100 ml. E em termos de coliformes
fecais estabeleceu-se em 3,6 * 10° e 7,2 * 10° NMP/100 ml respectivamente, com
variagdes entre os valores minimos e maximos entre 1,3 * 10° e 1,7 * 10’ NMP/100 ml
e1,3*10° e 3,0 * 10"NMP/100 ml respectivamente.

A concentragdo bacteriana média, em termos de coliformes totais para as lagoas
facultativas F1 e F2 estabeleceu-se em 8,9 * 10* e 8,1 * 10° NMP/100 ml
respectivamente, com variagdes entre os valores minimos e maximos entre 1,4 * 10* e
1,6 * 10° NMP/100 ml e 1,7 * 10* e 7,9 * 10° NMP/100 ml. E em termos de coliformes
fecais estabeleceu-se em 7,3 * 10° e 6,3 * 10* NMP/100 ml respectivamente, com
variagdes entre os valores minimos e méaximos entre 2,8 * 10> e 2,4 * 10° NMP/100 ml
e2,2*10° e 2,4 * 10°NMP/100 ml respectivamente, resultando em uma eficiéncia total
de 99,86% e 99,88%. Os graficos podem ser visualizados nas FIGURAS 33, 34 e 35.
As curvas referentes aos efluentes das lagoas anaerdbias em relagdo ao esgoto bruto
quase se sobrepde, evidenciando que ndo ha elevada remogdo de Coliformes Fecais nas

lagoas anaerobias, o que ¢ de se esperar conforme literatura.

Em amostras coletadas no ponto 9 referentes ao efluente final langado do corpo
receptor, os resultados da bacteriologia do efluente final para coliformes totais e fecais
foram de 9,8 * 10* e 5,7 * 10* NMP/100 ml, evidenciando uma concentragdo de acordo
com a configurag@o proposto para sistemas de lagoas respectivamente cujas eficiéncias
resultantes foram de 99,99% e 99,89%. A Resolugdo CONAMA N 20, de 18/06/86 e
Lei Estadual N> 5.793/80 ndo prevé para padrdes de emissdo de efluentes liquidos.

redugdo de coliformes fecais e totais, porém, prevé que para aguas de classe 2 o limite de
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nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais de até 5000, sendo 1000 o limite para
os de origem fecal em 100 ml. Caso fosse considerar este como sendo o limite maximo
permissivel de langamento o efluente das lagoas de estabilizagdo ndo se enquadrariam e
nem atenderiam aos padrdes da OMS (WHO, 1989) de 1000 Coliforme Fecal/100ml

recomendado para uso irrestrito em culturas agricolas.

Para lagoas de estabilizagdo, de forma a se obter a elevadissima remogio de
coliformes usualmente requerida, é necessaria a adogdo de células em série ou,
preferencialmente, de um reator de fluxo em pistdo, (equivalente um nimero de células
infinito). Remogdes acima de 99,9%, com tempos de deten¢do ndo excessivos, somente
podem ser atingidas com um nuimero de células em série superior a 4 ou,
preferencialmente, através do fluxo em pistio VON SPERLING, (1996c).

Os resultados do monitoramento da bacteriologia em temos de coliformes totais e
fecais, realizados no corpo receptor, em pontos 4 montante e a jusante do efluente final
das lagoas, rio Camboriu, estdo listados na TABELA 6. Pode-se observar que os
resultados das concentragGes bacterianas ndo enquadram-se aos limites prescritos para
RESOLUCAO CONAMA N?20 e Lei Estadual N> 5.793/80 para um rio classificado

como de Classe 2.
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TABELA 6 - Resultados das analises Bacteriologicos do Corpo Receptor

Periodo Referéncia
Ponto 10 Ponto 11
d montante d jusante
Coliforme Coliforme Coliforme Coliforme
Total Fecal Total Fecal
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) (NMP/100 ml)
mar/96 5*10* 5*10* 5*10* 1,1 *10*
abr/96 5*10* 3 * 10 1,1 * 10* 5*10°
jul/96 2,2 * 10° 8 *10° 2,4 *10° 5*10*
ago/96 1,6 * 10° 7*10° 1,6 * 10° 7*10°
set/96 > 1,6 * 10° 5*10* >1,6 * 10° 9 * 10*
nov/96 1,6 * 10° 1,6 * 10° 1,6 * 10° 2,2 *%10*
dez/96 9*10* 2,4 * 10° 1,6 * 10° 3 * 10
jan/97 9 *10* 3 *10* 3> * 10* 3 *10*
mar/97 9*10* 2,4 *10° >1,6 * 10° 5%10*

Mediante aos resultados bacteriologicos do ano de 1995, tabela em anexo,

observou-se que ndo houve mudangas drasticas nos valores das concentragdes de

coliformes fecais e totais para os efluentes de cada unidade das lagoas de estabilizagdo

em relag@o aos resultados obtidos em 1996/97.
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FIGURA 34 - Perfil anual da Coliforme Fecal no esgoto do modulo 1.
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FIGURA 35 - Perfil anual de Coliforme Fecal no esgoto do médulo I1.
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FIGURA 36- Perfil anual de Coliforme Fecal nos efluentes das lagoas
facultativas F1 e F2 e esgoto bruto.
Legenda:E.B.=Esgoto bruto, L.A.1=lagoa anaerébia 1, L..A.2=lagoa anaerébia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2= lagoa facultativa 2.
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5.14 - Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

A concentragdo média de nitrogénio total no esgoto bruto foi de 39 mg/ N, com
variagdes entre os valores minimos e maximos de 13 e 75 mg/ N. As lagoas anaerobias,
apresentaram efluentes com concentragdes de nitrogénio total que variaram entre os
valores minimos e maximos de 18,0 e 60 para a lagoa anaerobia Al e 18 e 69 mg/ N para
a lagoa anaerdbia A2. Observou-se que as concentragdes nitrogénio total mantiveram-se
semelhantes ao do esgoto bruto nas lagoas anaerobias.

As concentragdes de nitrogénio total para as lagoas facultativas apresentaram
variagdes dos valores minimos e maximos de 9 a 39 mg/l N para a lagoa facultativa F1 e
7 a 41 mg/l N para a lagoa facultativa F2. Em termos de remogdo para o sistema, a
eficiéncia média corresponde a 38% para o modulo I e 45% para o modulo II. As
concetragdes de nitrogénio total obtidas nos efluentes da lagoas facultativas ndo atendem
ao valor maximo permissivel de 10 mg/l N, recomendado pela Legislagdo Ambiental
Brasileira CONAMA, (1986) para a descarga de efluentes em corpos receptores. A
TABELA 7 mostra os valores obtidos, ainda que poucos, referentes as analises de
Nitrogénio total e amoniacal para os efluentes das lagoas anaerobias Al e A2 e

facultativas F1 e F2.

TABELA 7 - Resultados Obtidos de Nitrogénio Total e Amoniaco para os Efluentes

dos Modulos I e II.
Esgoto L.A.1 L.A.2 L.F.1 L.F.2
Bruto
Data NTK | NH," | NTK | NH," | NTK | NH;" [ NTK | NH;" | NTK | NH,"

15/8/96 18 13 18 14 18 11 28 21 13 9

7/10/96 13 10 9 6 7 4

4/11/96 |27 |23 12 |10 |22 |18

17/12/96 |75 36 60 45 69 45 39 19 23 11

10/1/97 |63 56 53 48 52 48 33 27 41 38

LEGENDA: L.A.1 = lagoa anaerdbia 1, L.A.2 = lagoa anaero¢bia 2, L.F.1 = lagoa facultativa 1, L.F.2 =
lagoa facultativa 2. NTK = Nitrogénio Total, NH," = Nitrogénio Amoniacal.
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A concentra¢do média de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto foi de 28 mg/l N-
NH,', com variagdes entre os valores minimos e maximos de 10 e 56 mg/ N- NH;". 'As
lagoas anaeroObias apresentaram efluentes com variagdes entre valores minimos e
maximos nas concentragdes de nitrogénio amoniacal na ordem de 14 e 48 mg/l N- NH,".
para a lagoa anaerébia 1 e 11 e 48 mg/l N- NH,". A concentragdo dos teores de
nitrogénio amonical aumentou em termos de percentagem de 22% e 20% do esgoto
bruto para as lagoas anaerobias Al e A2 respectivamente. Segundo SOARES et al.
(1995), este fendmeno acontece devido ao processo de amonificagio aliado a baixa
volatilizagdo da amonia, justamente por causa dos baixos valores de pH nas lagoas
anaerdbias. As concentragdes de nitrogénio amoniacal para os efluentes das lagoas
facultativas apresentaram variagdes entre os valores minimos € maximos na ordem de 6 e
27 mg/l N- NH," para a lagoa facultativa F1 e 4 e¢ 38 mg/l N- NH," para a lagoa
facultativa F2. Em termos de remogdo total de nitrogénio amoniacal no sistema,
correspondem a eficiéncias médias na ordem de 40% para o modulo I e 42% para o
moédulo II. As concentragdes de nitrogénio amoniacal encontradas nos efluentes das
lagoas facultativas ndo atendem ao valor maximo permissivel de 5 mg/l N- NH,"
recomendado pela Legislagdo Ambiental Brasileira CONAMA, (1986) para a descarga

de efluentes liquidos em corpos receptores.

Segundo KONIG et alli, (1995), valores elevados de aménia podem ser uteis
como fonte de nitrogénio caso a agua residuaria seja utilizada em reuso agricola porém
podem ocorrer problemas de toxidez com o biota da lagoa se esta ndo estiver bem
ajustada no caso de elevada concentragio de aménia e pH elevado ocorrerem

simultaneamente.

Nao foram detectados tragos de nitritos no esgoto bruto e efluentes das lagoas
anaerobias e facultativas. As variagdes entre os valores minimos e maximos nas
concentragdes de nitrato encontrados nos efluente das lagoas facultativas foram na
ordem de 0,0 (zero) a 0,65 mg/l em NO3 em ambas as lagoas. O limite maximo
permissivel ¢ de 10 mg/l N, recomendado pela Legislagio Ambiental Brasileira
CONAMA, (1986) para a descarga de efluentes em corpos receptores, portanto 0s
valores encontrados nos efluentes das lagoas facultativas enquadram-se na Legislagdo
Ambiental.
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5.15 - Fosforo

A concentra¢ao média de fosforo total no esgoto bruto foi de 57 mg/ em PO4,
com variagdes entre os valores minimos e maximos de 25 e 92 mg/l PO4. As lagoas
anaerodbias apresentaram efluentes com variagGes entre os valores minimos € maximos na
ordem de 31 e 97 mg/l PO4 para a lagoa anaerobia Al e 30 e 85 mg/l PO4 para a lagoa
anaerobia A2. Nao houve alteragGes representativas das concentragdes de fosforo total
do esgoto bruto para os efluentes das lagoas anaerdbias. Os efluentes das lagoas
facultativas apresentaram concentragdes cujas variagdes dos valores minimos e maximos
foram na ordem de 21 e 67 mg/l PO4 para a lagoa facultativa F1 e 21 e 76 mg/l PO4 para
a lagoa facultativa F2. Em termos de remogdo de fosforo total para sistema, as
eficiéncias médias de remogdo estabeleceram-se na ordem de 26% para o modulo I e
28% para o modulo II. As concentragdes de fosforo total encontradas nos efluentes das
lagoas facultativas ndo atendem ao valor maximo permissivel de 1 mg/l PO4
recomendado pela Legislagdo Ambiental Brasileira CONAMA, (1986) para a descarga

de efluentes liquidos em corpos receptores.

A TABELA 8 mostra os resultados obtidos de fosforo total em mg/l de PO4 para
os efluentes dos modulos I e II. Pode-se observar que a concentragdo de fosforo total
aumentou progressivamente para o esgoto bruto quando da chegada da temporada de

verao.

Apesar das lagoas ndo alcangarem as condigdes exigidas pela Legislagdo
Ambiental, vale a pena ressaltar que dados encontrados na literatura prescrevem (VON
SPERLING, 1995b) que em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia remogdo de
fosforo pode variar dentro de uma ampla faixa de 20 a 60%, portanto nestes termos as
lagoas de estabilizagdo de Balneario Camboriii, ainda operam com certa eficiéncia.
ARAUTJO et al. (1995) em trabalhos recentes, observou que as séries combinando lagoas
anaerobias e lagoas facultativas convencionais com lagoas de maturagdo rasas e cargas

organicas adequadas apresentaram, de modo geral, boa remogao de fosforo.
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TABELA 8 - Resultados Obtidos de Fosforo Total em mg/l em PO4 para os Efluentes

dos Modulos I e II.
Data Esgoto L.A.1 L.A.2 L.F.1 L.F.2
Bruto
15/8/96 34 31 30 45 25
7/10/96 25 21 21
4/11/96 48 22 51
17/12/96 87 96 84 66 44
10/01/97 92 90 85 48 76

5.16 - Solidos Totais, Solidos Totais Volateis, Solidos Totais Fixos

A concentragdo média de solidos totais no esgoto bruto estabeleceu-se na ordem
de 1188 mg/l, com variagGes entre os valores minimos e maximos de 572 e 2428 mg/l.
Conforme dados referentes a caracteristicas tipicas se solidos no esgoto bruto (mg/l)
relatados por JORDAO & PESSOAS (1995), o esgoto bruto de Balneario Camborit
pode ser classificado como forte. As lagoas anaerdbias, A1 e A2 produziram efluentes
com concentragdes de solidos totais de 1483 e 1326 mg/l, com variagdes entre os
valores minimos e maximos de 478 e 2324 e 404 e 2900 mg/l. As concentra¢gdes médias
de solidos totais para os efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 foram na ordem de
1211 e 1646 mg/l , com variagGes entre os valores minimos e maximos de 538 e 2310 e
548 e 6848 mg/. Para ambos os modulos I e II, a concentragdio de solidos totais
aumentou no efluente final, verificando assim que ndo esta havendo remogéo de solidos
totais nas lagoas de estabilizagdo. O perfil anual de sélidos totais para os modulos I e II
podem ser visualizados nas FIGURAS 37 e 38.

Um dos possiveis fatores do alto teor de solidos nos efluentes das lagoas
facultativas pode ser atribuida a floragdo constante de algas, desprendimento de lodo nas
lagoas facultativas, vidle FIGURA 13, e a presenca de excessiva quantidade de areia e

lodo encontrada nos fundos das lagoas anaerdbias, vide FIGURA 12.
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FIGURA 38 - Perfil anual de Sélidos Totais no médulo II.

Legenda: E.B.=Esgoto Bruto, L.A.1=lagoa anaerébia 1, L.A.2=lagoa anaer¢bia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2.
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De maneira bastante aproximada os solidos volateis ddo uma idéia do teor de

solidos organicos existentes no esgoto bruto.

A concentragdo média de solidos totais volateis no esgoto bruto foi na ordem de
956 mg/l, com variagGes entre os valores minimos e maximos de 382 e 1912 mg/l. As
lagoas anaerobias, Al e A2 produziram efluentes com concentragdes de solidos totais
volateis de 1247 e 1004 mg/l, com variagdes entre os valores minimos e maximos de 456
e 2476 e 282 e 2564 mg/l. As concentragdes médias de solidos totais volateis para as
lagoas facultativas F1 e F2 foram de 957 e 1321 mg/l, com variagdes entre os valores
minimos ¢ maximos de 374 e 1986 e 378 e 6061 mg/l. Semelhante ao ocorrido para os
solidos totais, em ambos os modulos I e II, a concentragdo de solidos totais volateis
aumentou no efluente final, verificando que ndo ha remogdo de sdlidos nas lagoas de

estabilizagdo.

De maneira bastante aproximada os teores de solidos fixos indicam

aproximadamente o teor de solidos minerais.

A concentragdo média de solidos totais fixos no esgoto bruto foi de 283 mg/l,
com variagdes entre os valores minimos e maximos de 20 e 574 mg/l. As lagoas
anaerobias, Al e A2 produziram efluentes com concentragdes de solidos totais fixos de
514 e 352 mg/l, com variagdes entre os valores minimos e maximos de 88 ¢ 1690 e 122 ¢
618 mg/l. As concentragdes médias de solidos totais para as lagoas facultativas F1 e F2
foram de 234 e 333 mg/l , com variagdes entre os valores minimos e méaximos de 22 e
724 e 54 e 997 mg/. Para ambos os modulos I e I, a concentragdo de solidos totais fixos
aumentou no efluente final, verificando que ndo ha remogdo de solidos nas lagoas de

estabilizagdo.
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5.17 - Sélidos Suspensos

A concentragdo média de solidos suspensos no esgoto bruto foi na ordem de 178
mg/l, com variagdes entre os valores minimos e maximos de 153 e 204 mg/l. As
concentragdes médias de solidos suspensos para os efluentes das lagoas facultativas
foram na ordem de 268 para a lagoa facultativa F1 228 mg/] para a lagoa facultativa F2.
Semelhante ao ocorrido para os parametros de solidos totais, volateis e fixos, para
ambos os modulos I e II, a concentragdo de solidos suspensos aumentou no efluente

final, verificando que ndo ha remog@o de solidos suspensos nas lagoas de estabiliza¢do.

5.18 - Solidos Sedimentaveis

A concentragdo média de solidos sedimentaveis no esgoto bruto foi na ordem de
1,5 ml/l, com variagdes entre os valores minimos e maximos de 0 e 20 ml/l. As lagoas
anaerobias, produziram efluentes com concentragdes médias de solidos sedimentaveis
1,5 ml/1 para a lagoa anaerdbia Al e 0,5 ml/l para a lagoa anaerdbia A2 e apresentaram
variagdes entre os valores minimos e maximos de O e 2,8 para a lagoa anaerdbia Al e 0 e
11 ml/l para a lagoa anaerobia A2. As concentragbes médias de solidos sedimentaveis
para os efluentes das lagoas facultativas foram na ordem de 0,4 para a lagoa facultativa
F1 e 0,3 ml/l para a lagoa facultativa F2 e apresentaram variagdes entre os valores
minimos e maximos de 0 e 4,5 e 0 e 2,5 ml/ respectivamente. Em termos de remogdo, a
eficiéncia média estabeleceu-se na ordem de 87% para ambos os modulos I e II
Observou-se que 70% das analises de solidos sedimentaveis realizadas em amostras com
os efluentes das lagoas facultativas F1 e F2, houve a inversdo do Cone Imhoff, onde
ficou mais denso na superficie do cone e mais clarificado na parte inferior do cone e que

os solidos no cone eram provenientes de algas e lodo.

Os graficos das FIGURAS 39 e 40 demonstram que as concentragdes de solidos
sedimentaveis obtidas nos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 mantiveram-se
constante durante o periodo estudado, mesmo quando na ocasido de picos elevados de

solidos sedimentaveis no esgoto bruto.



Sélidos Sedimentaveis (mi/l)
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FIGURA 40 - Perfil anual de solidos sedimentaveis no modulo I1.

Legenda: E.B.= esgoto bruto, L.A.1=lagoa anaerébia 1, L. A 2= lagoa anaerdbia 2
L.F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2.
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5.19 Testes de aeracao
Teste 1

As médias das concentragdes de O.D. encontrados nos pontos de amostragem
1,2,3 e 4 (FIGURA 9) sdo mostradas na FIGURA 41. Esses valores foram obtidos de
amostras coletadas a profundidade de 10 cm. As médias das concentragdes de O.D.
obtidas foram na ordem de 7,6; 7,7; 8,1, 7,6 mg/l de O2, obtendo-se como média final
7.8 mg/l de O2. As concentragdes de O.D. obtidas a uma profundidade em torno de 45
cm foram encontrados valores médios de 5,9; 6,7, 6,9 e 6,5 mg/l de 02, sendo a média
final de 6,5 mg/l de O2. O decaimento da concentragdo de O.D. em fungdo da

profundidade estabeleceu-se na ordem de 16%, ndo necessariamente linear.

A concentragdo média do O.D. na lagoa facultativa F2 (que possui chicanas), e
que ndo foram colocados aeradores, durante o mesmo periodo de realizagdo do teste,

estabeleceu-se na ordem de 6,4 mg/l de O2.

A variag@o nas concentragdes dos valores do O.D. entre as lagoas facultativas F1
e F2 ficou em 17,8%, ndo sendo uma variagdo significativa. Apesar da concentragio de
O.D. encontrada durante o teste ser um bom valor, houve dias que a concentragdo de
oxigénio dissolvido foi nula aliado a pequena variagdo, ficou evidenciando que o nimero

de aeradores instalados ndo foram suficientes para manter a concentragdo desejada.

Ressalta-se que esses valores foram obtidos em medi¢des realizadas entre

horarios das 10:00 as 12:00 horas, periodos de boa insolagéo.

Esses valores foram obtidos com medidor de campo digitall Em testes
comparativos entre os valores obtidos com medidor de campo digital (oximetro) e
através dos métodos analiticos de Winckler chegou-se a um erro em torno de 30%,

percentual de erro muito representativo.
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Teste 2

As meédia dos valores da concentragdo do O.D. encontrados durante o teste 2,
nas lagoa facultativa F1 (com os aeradores) e F2 (sem os aeradores) foram de 3,3 e 3.4
respectivamente. Observou-se que os valores médios obtidos na lagoa facultativa F2 sdo
3,5% maiores que os da lagoa facultativa F1. Novamente observou-se que ndo houve
diferencas significativas entre as concentragdes das duas lagoas, evidenciando que o
numero de aeradores foi insuficiente para se obter a concentra¢do de oxigénio dissolvido

desejada. Ambos os perfis podem ser visualizados no grafico da FIGURA 42.

Ndo pode-se fazer comparagdes entre os dois testes pois o metodologia

empregada na obtengdo e medi¢do das amostras ndo foram as mesmas.



Teste de Aeracao 1

0.D. (mg/l 02)

——P1
—8— P2
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—x—P4

FIGURA 41 - Perfil do O.D. no teste de aeragdo 1 na lagoa facultativa 1.

Teste de Aeragdo 2

—o—P6
—&—p7

FIGURA 42 - Perfil comparativo do O.D.no teste de aeragio 2
na lagoa facultativa F1 com a lagoa facultativa F2 sem o aerador.

Legenda: Pontos 1, 2, 3, 4 sdo os pontos de amostragem no teste 1 € pontos 6 ¢ 7

sdo os pontos de amostragem (nos vertedores) no teste de acragio 2.
F1 = lagoa facultativa le F2 = lagoa facultativa 2.
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Na TABELA 9 estdo listados os valores médios, minimos e maximos encontrados

para os pardmetros fisico-quimicos e bacteriologicos do esgoto bruto.

TABELA 9 - Valores Tipicos de Pardmetros do Esgoto Bruto na ETE de Balneario-

Camborit/SC.

Parametros * Meédia Minimo  Maximo
Temperatura ° C 234 17.8 28 4
pH 6.95 52 7.67
OD. (mgl102) 0 0 0
Alcalinidade (mg/l de CaCO3) 213 156 278
Cloretos (mg/1 de CI) 76 37 123
DBOS (mg/l de O2) 349 99 680
DQO (mg/l de 02) 512 136 1780
DQO (mg/1 de 02) solavel 504 70 1709
Solidos Sedimentaveis (ml/1) 1.5 0 20
Solidos Totais (mg/1) 1188 572 2428
Solidos Totais Volateis (mg/l) 956 382 1912
Solidos Totais Fixos (mg/1) 283 20 574
Solidos Suspensos (mg/1) 178 153 204
Nitrogénio Amoniacal (mg/lrde N-NH3) 28 10 56
Nitrogénio Total (mg/l em N) 39 13 75
Nitrito (mg/l em N-NO2) N.D. N.D. ND-
Nitrato (mg/l em N-NO3) N.D. N.D. N.D.
Fosfato Total (mg/l em PO4) 57 25 92

~ Coliforme Total (NMP/100 ml) 04%10" 24%10" 3.5*10°
Coliforme Fecal (NMP/100 ml) 53*10° 3.0%10° 24*10°

As TABELAS 10 e 11 resumem os resultados dos principais parimetros

analisados e comparagio com o que preconiza a Legislagio Ambiental Estadual e

Federal.
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TABELA 10 - Valores médios referentes ao Médulo I comparados a Legislagdo Ambiental

Parimetro Avaliado Afluente L.A 1 LFI Legislagdo
Ambiental *
Temperatura °C 234 23.4 233 <40°C **
pH 695 70 3.32 6.0-9.0**
OD.-mg/102 . 0 0.0 7.4 - ndo inferior a 50
mg/l **
Alcalinidade - mg/l CaCO2 213 238 199 N.P.
Cloretos - mg/1 cr 76 76 77 NP
DBO 5 - mg/l de O2 349 198 79 60 mg/l ou redugdo
de 80% ***
até 5,0 mg/l **
DBO 5 - mg/l de O2 solavel) 60 N.P.
DQO - mg/l de 02 512 371 27 N.P.
DQO - mg/l de O2 (soluvel) 504 210 185 ‘N.P.
Solidos Sedimentaveis (mi1) 15 15 04 até 1.0 mil **
Solidos Totais (mg/l) . 1188 1483 1211 N.P.
Sélidos Totais Volateis (mg/1) 956 1247 957 N.P.
Solidos Totais Fixos (mg/l) 283 514.25 239 N.P.
Soélidos Suspensos (mg/l) 178 268 NP
Nitrogénio Total - mg/l de N 28 44 24 10.0 mg *..**
N. Amoniacal - mg/l em NH3 39 35 17 N.P. |
Nitrito - mg/l N-NO2 N.D. N.D. N.D. < 1.0 mg/l de N***
Nitrato - mg/l N-NO3 ND. 045 043 <10 mgldeN ***
Fosforo Total (mg/l1 em PO4) 57 72 40 1.0 mg/l **
Coliforme Total (NMP/100 ml) 9.4%*10° 9.1*10° 89*10° até 5000 NMP**

Coliforme Fecal (NMP/100 ml) 53 *10’

3.6%10° 7.3*10*

até 1000 NMP**

Notas:

- A tabela lista apenas os principais parimetros.

- O efluente langado deve satisfazer, tanto ao padrdo de langamento, quanto ao padro

de qualidade do corpo receptor (segundo a sua classe). O padrio de langamento pode ser

excedido, com permissdo do érgdo ambiental, caso os padrdes de qualidade do corpo
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receptor sejam resguardados, como demonstrados por estudos de impacto ambiental, e ,
desde que fixados o tipo e tratamento e as condigGes para o langamento.

Referéncias: '

*  Legislagio Ambiental DECRETO N~ 14.250 de 05 de junho de 1981 que
‘regulamenta dispositivos da LEI ESTADUAL N2 5.793 de 15 de Outubro de 1980
referentes a protegdo e a melhoria da qualidade ambiental e Resolugio CONAMA N2 20
de 18/06/86.

**  Padrdes estabelecido para efluentes langados em rios de Classe 2.

*%* Padres de Emissdo de Efluentes Liquidos.

N.P. Néo previsto em legislagio ambiental.

N.D. Néo Detectavel



133

TABELA 11 - Valores médios referentes ao Médulo_ II comparados a Legislagdo

- A tabela lista apenas os principais pardmetros.

Ambiental.
Parametro Avaliado Afftuente LA I LFI Legislagdo
Ambiental
- Temperatura °C B34 231 2335  <40°C**
pH ~ 6.95 6.890 7.5 6.0-9.0 **
- O0D.-mg/102 0 0 3.5 ndo inferor a 5.0
- mg/l * %k
Alcalinidade - mg/l CaCQ2 213 248 204 NP
Cloretos - mg/l CT 76 78 72 NP
'DBO 5 - mg/l de 02 349 231 81 60 mg/l ou redugdo
de 80% ***
até 5,0 mg/l **
DBO5-mg/lde 02  (soluvel) 69 NP
DQO - mg/l de 02 512 337 220 NP.
DQO - mg/l de O2 (solavel) 504 149 NP
Solidos Sedimentaveis (ml/l) 1.5 0.5 0.3 até 1.0 ml/] **
Solidos Totais (mg/1) 1188 1326 1646 NP.
Solidos Totais Volateis (mg/1) 956 1004 1321 NP
Solidos Totais Fixos (mg/1) 283 352 333 NP
Solidos Suspensos (mg/) 178 228 N.P.

" Nitrogénio Total - mg/l de N 27.63 46.31 2138 10.0 mg/l ***
N. Amoniacal - mg/l em NH3 38.91 34.49 16.06 N.P.
Nitrito - mg/l N-NO2 ND. ND. ND  <I10mgldN"**
Nitrato - mg/l N-NO3 N.D. 0.51 041 <10 mgldeN ***
Fosfato Total (mg/l em PO4) 57.18 66 434 1.0 mg/] ***
Coliforme Total (NMP/100 ml) 9.4*10° 2.0*10° 8.1*10°  até 5000 NMP
Coliforme Fecal (NMP/100 ml) 53*10° 7.2*%10° 6.3*10°  até 1000 NMP
Notas:

- O efluente deve satisfazer, tanto ao padrdo de langamento, quanto ao padrio de

qualidade do corpo receptor (segundo a sua classe). O padrio de langamento pode ser
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excedido, com permissdo do orgdo ambiental, caso os padrdes de qualidade do corpo
receptor sejam resguardados, como demonstrados por estudos de impacto ambientai, e
desde que fixados o tipo e tratamento e as condigdes para o langamento.

Referéncias:

~ *  Legislagio Ambiental DECRETO N%- 14.250 de 05 de junho de 1981 que
regulamenta dispositivos da LEI ESTADUAL N2 5.793 de 15 de Outubro de 1980
referentes a protecdo e a melhoria da qualidade ambiental e Resolugio CONAMA N2 20
de 18/06/86.

**  Padrdes estabelecido para efluentes langados em rios de Classe 2.

*** Padrdes de Emissdo de Efluentes Liquidos.

N.P. Néo previsto em legislagdo ambiental.

Os valores dos parametros de temperatura, pH e solidos sedimentaveis para os
efluentes das lagoas facultativas F1 e F2 enquadram-se conforme a Legislagdo Ambiental
listados nas TABELAS 10 e 11. Porém no que se refere a valores de pH, conforme
literatura pesquisada, quanto maior 0 pH do efluente final maior a remogéo de coliformes

fecais e totais.

Os valores obtidos DBOS total para os efluentes da lagoa facultativa F1 e F2
foram de 79 e 81 mg/l, tais valores ndo alcangaram aos estabelecidos pela Legislagdo -
Ambiental para padrdes de langamento de efluente liquido demonstrados nas TABELAS
10e1l. |

A eficiéncia das lagoas anaerobias em termos de remog¢ido de DBOS5 total foi na
ordem de 43,3% e 33,8% para os modulos I e II, estando abaixo dos resultados
encontrados na literatura, onde preconiza-se como eficiéncia de remogédo de DBOS total
~ nas lagoas anaerobias de 50 a 60% (SILVA e MARA, (1979), VON SPERLING;
(1996). A eficiéncia parcial para remogdo de DBO5 total (da lagoa anaerdbio para lagoa
facultativa) foi na ordem de 60,1% e 64,9% para os modulos I e II respectivamente. A
eficiéncia total para o sistema em termos de remogdo de DBOS total (5 dias, 20 °C) para
‘0s médulos I e II estabeleceram-se em 77,9% e 76,8% respectivamente, sendo que a
variagdo entre as eficiéncias resultantes finais de cada modulo foi de apenas de 0,78%,

ou seja pouco significante. A eficiéncia total em termos de % de DBOS5 soluvel foi de
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82,8% e 82,8% respectivamente, sendo que a diferenga entre as eficiéncias resultantes

finais ¢ de apenas 2,6%.

A relagdo entre DBOS soluvel / DBOS5 total para os efluentes das lagoas
facultativas F1 e F2 foi na ordem de 0,75 e 0,85. Esta relagdo proximo de um (1) pode
ser atribuido a metodologia de andlise empregada no que refere-se ao sistema de fitragio
da amostra (efluente das lagoas facultativas) utilizada para o desenvolvimento das

analises.

Observou-se que as eficiéncias em % de remogdo de matéria organica (DBOS total
) foram maiores para as lagoas facultativas do que nas lagoas anaertbias. Tal fato
comprova que as lagoas anaerdbias ndo estdo operando de forma correta, seja por
problemas de hidraulica (curto-circuito e zonas mortas), profundidade e/ou desequilibrio

nos processos bioloégicos que tomam parte no tratamento anaerdbio de esgotos.

Os resultados da bacteriologia do efluente final coletadas no ponto 9; para
coliformes totais e fecais estabeleceram-se na ordem de 9,8 * 10* ¢ 5,7 * 10 NMP/100
ml, evidenciando uma concentragio bacteriana de acordo com a co_nﬁgurag:io proposta
para sistemas de lagoas anaerdbias seguidas de facultativas. As eficiéncias resultantes
estabeleceram-se na ordem de 99,99% e 99,89%. A Resolugio CONAMA N*- 20, de
18/06/86 e Lei Estadual N* 5.793/80 ndo prevé padrdes para remog¢do de indicadores
fecais para emissdo de efluentes liquidos, somente prevé padrdes para o corpo reéeptor,
neste caso, limites para aguas de classe 2, que estabelece o limite de: nmumero mais
provavel (NMP) de coliformes totais até 5.000 (cinco mil), sendo 1.000 (hum mil) o
limite para os de origem fecal em 100 ml, para 80% ou mais de, pelo menos, 5 (cinco)
amostras colhidas, num periodo de até 5 ‘(cinco) semanas consecutivas. E interessante»
_notar que os padrdes da OMS para utilizagdo direta em irrigagdo irrestrita (1.000
coliformes fecais/100ml) correspondem aos padres para corpos d’agua de Classe 2,
apos diluigdo esgoto/corpo receptor. Portanto, pelos padrdes da para uso em irrigagdo, o
efluente das lagoas de estabilizagsio em estudo, da forma que est atualmente, nio pode
ser utilizado para fins de irrigagio em fungdo da carga bacteriana, conforme visto na

literatura, necessitando ainda de um polimento final.
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A concentragdo média de solidos totais no esgoto bruto foi na ordem de 1188
mg/l. As lagoas anaerdbias, Al e A2 produziram efluentes com concentragdes de séﬁdos
totais na ordem de 1483 e 1326 mg/l respectivamente e as lagoas facultativas F1 e F2
foram na ordem de 1211 e 1646 mg/l. Para ambos os mddulos I e II, a concentragdo de
~ solidos totais aumentou no efluente final, verificando que ndo ha remogio de sélidos nas

lagoas de estabilizagdo.

A concentragdo média de nitrogénio total e amoniacal listados nas TABELAS 10
e 1l para o efluente das lagoas facultativas F1 e F2 ndo atendem o que preconiza a
Legislagdo Ambiental. Ndo foram detectados tragos de nitritos no esgoto brutq € nos
efluentes das lagoas anaerodbias e facultativas. As concentragdes de nitritos e nitratos no
efluente final das lagoas facultativas enquadram-se dentro da legislagio ambiental
listados nas. TABELAS 10 e 11.

A concentragdo média de fosforo total listados nas TABELAS 10 e 11 para o
efluente das lagoas facultativas F1 e F2 ndo atendem o que preconiza a Legislagdo
Ambiental. As eficiéncias médias de remogdo de fosforo total estabeleceram-se na ordem

26% e 28% para os modulos I e II respectivamente.

De maneira sucinta, ndo estd havendo boa remog¢io de nutrientes nas lagoas, -
conforme demonstram as TABELAS 10 e 11, fato esperado, pois em sistemas de lagoas
deste tipo ndo € comum obter-se altas eficiéncias de remog¢io de nutrientes (nitrogénio e

fésforo).
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6 - CONCLUSOES e RECOMENDACOES

Durante o periodo de monitoramento proposto (fev/96 a mar/97) das lagoas de
estabilizagio (sistema australiano) de Balneario Camborit/SC sob concessio da CASAN
- Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento, pode-se observar que grande parte
dos problemas relacionados com as lagoas (mau odor, ineficiéncia na remogao de matéria
organica, bacteriologica, solidos totais e nutrientes) estio principalmente relacionados

com a operagado € aos aspectos construtivos da mesma.

A eficiéncia global do sistema para os modulos I e II em termos de DBO5 total
foi na ordem de 77,9% e 76,8% respectivamente, enquanto que para a DBO5 soluvel foi
na ordem de 82,8% e 82,8%. As lagoas anaerdbias ndo estdo apresentando boa remogio
de carga orgéanica, em termos de remog¢ido de DBOS total, a eficiéncia foi na ordem de
43,3% e 33,8% para os modulos I e II, estando abaixo dos resultados encontrados na
literatura. Ja a eficiéncia parcial para remogdo de DBO5 total (da lagoa anaerébia para
lagoa facultativa) foi na ordem de 60,1% e 64,9% para os modulos I e II -
respectivamente. A DBOS total resultante dos efluentes das lagoas facultativas F1 e F2

foram na ordem de 79 e 81 mg/l, acima do que preconiza a legislagio ambiental.

Os aspectos de saude publica sdo de relevante importincia. O efluente final
apresentou resultados para coliformes totais e fecais na ordem de 9,8 * 10* e 5,7 * 10*
NMP/100 ml, com uma eficiéncia de 99,99% e 99,89%, valor considerado bom pafa este
tipo de configuragdo de lagoas (anaerobia seguida de facultativa) porém a concentragdo
de bactérias indicadoras langada no meio ambiente nio atendeu as recomenda¢des da

legislagdo vigente no Brasil..
6.1 - Problemas Operacionais, de Manutencio e Projeto

Para um sistema de tratamento de esgoto produzir um efluente de boa qualidade,
o desempenho deste ¢ influenciado por diversos fatores que vio desde ao estado de
conservagdo da rede coletora, tempo de residéncia do esgoto bruto nas estagdes
‘ elevatoérias, a forma de alimentagdo do sistema (continuo ou intermitente) até questdes

de ordem operacional e de manutengdo das lagoas. g
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Em fungdo da alimentagdo das lagoas serem intermitente, um dos maiqres _
problemas encontrados durante o monitoramento das lagoas foi a impossibilidade de
medigio exata da vazdo de entrada esgoto bruto em cada lagoa anaerobia e a vazio de
saida dos efluentes em cada lagoa facultativa. Os valores obtidos sdo apenas. estimados
‘em fun¢do do consumo de dgua tratada na ETA, sendo assim muito superﬁciais para
determinagdo do tempo de detencdo real do esgoto em cada lagoa. Teoricamente sabe-se
que o tempo de deten¢do hidraulico previsto ndo corresponde com o tempo de detengio

real devido também aos problemas de curto-circuito no interior das lagoas.

Tanto as lagoas anaerdbias como as facultativas nio estio operando com as
profundidades previstas em projeto, de 3,0 m e 1,75 m respectivamente. Nas lagoas
facultativas foram construidas bermas, sendo assim as areas laterais das lagoas
funcionam com profundidades de lagoa de maturagdo. Conseqiientemente, o volume
disponivel para o bom funcionamento das lagoas previstos em projetos nio
correspondem com os pardmetros iniciais de projeto. Agravando-se a esta situagdo,
principalmente nas lagoas anaerdbias houve um grande deposito de areia nos pontos de
descarga do esgoto bruto, ocasionando o aparecimento de “ilhas”, diminuindo ainda mais
o volume proposto, tal fato pode ser comprovado através dos estudos batimétricos nas
lagoas anaerobias Al e A2 que revelaram um deposito de lodo mais areia em torno de

50,0 cm e 42,0 cm respectivamente. :

A existéncia de grande quantidade de areia no interior das lagoas ¢ em fungdo da
inexisténcia de tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia) como dispositivos

de remogao de areia a montante da entrada das lagoas de estabilizagdo.
6.2 - Recomendacdes

A vazio ¢ um pardmetro importante para 0 monitoramento de qualquer ETE.
Nas lagoas ¢ necessario a implantagdo de um medidor de vazdo a montante da entrada
das lagoas de estabilizagdo, bem como a jusante.do ponto de interligagio das

canaliza¢des provenientes dos efluentes das lagoas facultativas.
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Prever gradeamento e caixa de reten¢do de areia a montante das lagoas
anaerobias, a fim de evitar o acimulo de areia no interior das lagoas

anaerobias,consequentemente para no interferir na efiéncia das mesmas.

Avaliar a existéncia de curto-circuito € zonas mortas nas lagoas a fim de

verificagdo da hidrodindmica das mesmas.

A profundidade das lagoas ¢ um ponto importante a ser revisto. Conforme
literatura em lagoas anaerobias de 3,0 a 4,0 m de profundidade o ponto 6timo para
introdugdo do esgoto bruto é 1,5 m acima do fundo da lagoa e para lagoas facultativas o

ponto de alimentagdo 6timo € de 50 cm acima do fundo da lagoa.

Os eventuais problemas relacionados com as zonas mortas nas lagoas também
tendem a resultar em ma distribui¢do do liquido no interior da lagoa. A tendéncia em
relagdo aos aspectos construtivos das lagoas de estabilizagdo quanto a predominancia de
formas geométricas € assemelhar-se a um retdngulo, comprimento maior que laigura, :
seguindo a um modelo de reator em pistio. Em casos de remediagdo, como em lagoas
com formas quadradas, relagdo comprimento/largura aproximadamente igual a um, a
tendéncia € a introdugdo de chicanas paralelas para que o fluxo se assemethe a um reator
fluxo em pistdo para evitar o aparecimento de zonas mortas. Uma maneira de fazer com
que as lagoas aproximem-se de um modelo de reator de fluxo em pistdo seria utlhzar

varios “reatores” lagoas em série.

E de suma importincia que seja feita a remogdo (limpeza) do lodo e areia nas
lagoas anaerdbias para tentar resgatar o tempo de retengdo de projeto. Ja nas lagoas
facultativas, em fungdo da construgdo das bermas, existem areas laterais onde a altura da
lamina de agua é de 25 cm, uma das solugGes seria aumentar a altura do nivel da lﬁmina.
de agua, mesmo porque nas dreas proximas da descarga do efluente das lagoas
anaerobias ha uma tendéncia da lagoa funcionar como facultativa primaria (que recebe
esgoto bruto) e/ou anaerdbia em fun¢do das elevadas cargas organicas. Este fato pode

ser comprovado visualmente, em virtude da coloragio acinzentado escuro.
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Sugere-se efetuar uma mudanga do fluxo operacional das lagoas de estabiliza§5o
que consiste na modificagdo total do sistema, passando de dois médulos (anaerobio +
facultativo) trabalhando e paralelo a um sistema de 4 (quatro) lagoas trabalhando em

série, apresentando como caracteristicas principais os seguintes elementos:

- Lagoas Anaerébias: As duas lagoas ainda funcionardo em paralelo, cada uma
recebendo a metade da vazio afluente. Em cada lagoa sera introduzido o conceito de
criagdo de efeito tampdo com a modificagdo da camada superficial que, de camada
anaerébia passara a camada aerdbia e fazendo com que a liberagdo dos gases do tipo
H2S fiquem modificados na presenga de uma camada de oxig6enio. Para isso pode-se
prever aeradores de baixa poténcia (1 a 2 HP) que introduzirdo ar na horizontal e de
forma sub-superficial, evitando modificagdes bacterianas na altura anaerdbia. Igualmente
todas as saidas de fluxo tem que serem modificadas em direg3o ao tratamento posterior,
criando-se caixas alimentadoras em pontos prefixados que fagam o direcionamento do
encaminhamento do fluxo na lagoa facultativa N* 1.
- Lagoa Facultativa N> 1: As principais modificagdes propostas residem na introdugdo
de chicanas, criando-se 5 (cinco) lagoas facultativas internas, cada uma com 1/5 da
vazdo alimentadora, para propiciar a formagdo de um sistema semelhante ao tipo plug-
flow e permitindo ainda a jusante, a formagio de uma zona especiﬁda de mistura total.
- Lagoa Facultativa N> 2: As pricipais modificagdes proposstas residem na introdugdo
de uma chicana na diagonal, de modo a dar a lagoa o formato de duas lagoas" com
formato triangular, similar a0 modelo construido e testado pela CASAN, na Base Aérea
de Floriandpolis ha mais de 10 anos.
- Lagoa Intermedidria: continua funcionando como lagoa intermediaria, sendo que a

saida do efluente desta lagoa sera dirigido & lagoa facultativa N* 1.

Para recuperar a profundidade original de projeto, pode-se prever o aumento do
nivel da ldmina de agua das lagoas anaerobias e facultativas, em 50 a 60 cm, para isso

pode-se aumentar o nivel dos taludes internos.
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Em termos bacteriologicos, atualmente o efluente final das lagoas de estabiliza¢do
ndo estdo aptos para serem utilizados na irrigagdo, porém com as melhorias sugeridas,
caso o efluente se encontre de acordo com a legislagio ambiental, pode-se estudar e

incentivar a utilizagdo deste efluente para uso na irrigacao.

Equipar o laboratério para o desenvolvimento de analises fisico-quimicas e
bacteriologicas afim de monitoramento completo e diério, para avaliagio do desempenho

das lagoas.

Sugere-se dar continuidade ao trabalho de pesquisa, tais como: analisar
qualitativamente e quantitativamente do lodo das lagoas anaerdbias e facultativas, dar
continuidade as analises fisico-quimicas e bacteriologicas, apos serem feitas as reformas
propostas nas lagoas e compara-las com os resultados anteriores; estudo mais detalhado

do corpo receptor.

Sistemas de tratamento de esgoto através de Lagoas de Estabilizagdes pode ser
considerado como boa alternativa quando comparada com outros sistemas de
tratamento, principalmente para regibes de clima tropical e subtropical e com

disponibilidade de areas.
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ANEXO 1 - Resultados Operacionais do modulo I nas Lagoas de Estabiliiagﬁo de

Balneario Camborit/SC.
- MODULOI L. A. 1 L.F.I
“PARAMETROS |Media  |Minimo |Maximo |Média | Minimo | Maximo

Temperatura do Esgoto - °C 23.4 16.9 29.8 233 15 30.1
O.D. - mg/l de 02 0 0 0 3.32 0 14.5
pH 7.0 5.4 7.74 7.43 | 8.65
Alcalinidade Total mg/ICaCO3 | 238 72 324 199 83 413
Cloretos - mg/l de CI 76 11 168 |77 36 436
DBO 5 - mg/l de 02 198 63.2 306 79 29 162
DBO 5 - mg/l de O2 solivel) 60 22 141
DQO - mg/l de O2 371 60 1060 271 |48 820 -
DQO-mg/1de 02 (solivel) 210 198 222 185 41 615
Sdlidos Sedimentiveis (ml/1) 1.5 0 28 04 0 4.5
Sélidos Totais (mg/l) 1483 478 2324 1211 538 2310
Sélidos Totais Volateis (mg/l) | 1247 456 2476 957 374 1986
Sélidos Totais Fixos (mg/1) 51425 |88 1690 239 22 724
Sélidos Suspensos (mg/1) - - - 268 - -

~ Nitrogénio Total - mg/1deN | 43 83 18 60.4 24.09 873 . |392
N. Amoniacal - mgflemNH3 | 3535 13.67 | 47.85 16.52 5.98 27.34
Nitrito - mg/l N-NO2 N.D. ND. [ND. N.D. ND. |ND.
Nitrato - mg/l N-NO3 0.45 0 0.65 0.43 0 0.94
Fosfato Total g/l emPO4) (7227  [3096 9577  |4028  |2083 657
Coliforme Total NMP/100ml) |9.1*¥10° |2.3*10° [5.0%*107 [8.9*10* |1.4*10* |1.6*10°
Coliforme Fecal (NMP/100 ml) |3.6*10° |1.3*10° |1.7%107 |7.3*10* |2.8%10° |2.4*%10°
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ANEXO 2 - Resultados Operacionais do modulo II nas Lagoas de Estabilizagdo de '

Balneario Camborit/SC.
MODULO I LA. I L.F.I
PARAMETROS Média | Mimmo | Maximo |Média | Mimmo | Méximo
. Temperatura do Esgoto - °C 23.1 14.7 30.1 2335 |15 130.2
O.D. - mg/l de 02 1o 0 0 3.54 0 22
pH 6.89 52 7.72 75 54  [9.91
Alcalinidade Total - mg/l 2438 76 |320 204 90 403
CaCO3
Cloretos - mg/l de Ct 78 36 205 72 29 1420
DBO 5 - mg/l de 02 231 78 397 81 35 147
DBO 5 - mg/1 de O2 (solivel) 69 27 130
DQO - mg/l de 02 337 129 1029  [220 57 485
DQO -mg/lde O2 (soluvel) 149 57 384
Solidos Sedimentéveis (mi) | 0.5 0 11 0.3 0 25
SSiidos Totais (mg/D) 1326|404 |2900 |1646 |548  |6848
Sélidos Totais Volateis (mg/) [ 1004 | 282 2564 1321 378 6061
Solidos Totais Fivos (mgh)  |352  |122 | 618|333 54 997
Soélidos Suspensos (mg/1) - - - 228 - -
Nitrogénio Total - mg/ide N  146.31 |18 69 2138 |6.84 413
N. Amoniacal -mg/lemNH3 [3449 |[11.11 [4785 (1606 [427 [37.58
Nitrito - mg/l N-NO2 N.D. ND. ND. ND. N.D. ND.
Nitrato - mg/l N-NO3 0.51 0 1 0.41 0 1.05
Fosfato Total (mg/lemPO4) | 66 2984 8445 [43.4 2139 |76
Coliforme Total (NMP/100 ml) [2.0*10° [2.3*10° {9.0*10" [8.1*10° |1.7*10° |7.9*10°
Coliforme Fecal (NMP/100 ml) |7.2¥10° | 1.3*10° |3.0*10" |6.3*10° |2.4*10° [6.3*10° |




ANEXO 3 - Tabela com os resultados das analises bacteriologicas referentes ao

ano de 1995.

Pontos de Coleta Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 4 | Ponto 6 | Ponto 7 | Ponto 8] Ponto 9
Data Coliformes] E.B. L.A1 L.A.2 L.F.1 L.F.2 L.L E.F.
30/jan|C.TOTAL| 2,4E+9| 3,0E+6| 50E+6} 1,6E+5 1,6E+5|9,0E+5|1,6E+5

C.FECAL| 5,0E+8| 8,0E+5| 50E+5| 16E+5| 1,6E+5|24E+5|1,4E+4
20/fev|C.TOTAL | 1,6E+10| 1,6E+10 24E+4| 23E+2 5,0E+2
C.FECAL | 1,6E+10] 1,6E+10 2,2E+3| 4,0E+1 8,0E+1
27/mar{C.TOTAL| 1,6E+8{ 16E+7| 50E+6| 1,6E+6| 3,0E+4|50E+5{1,6E+5
C.FECAL| 1,6E+8] 16E+7| 3,0E+6{ 9,0E+5] 5,0E+3|3,0E+5{24E+4
27/abr|C.TOTAL| 1,6E+9| 1,6E+7| 1,6E+7] 16E+6| 1,6E+5|1,6E+6|1,6E+5
C.FECAL | 1,6E+9| 16E+7| 1,6E+7| 1,6E+6] 1,1E+4}1,6E+6|1,6E+5
31/mai|C.TOTAL 3,0E+6| 5,0E+6| 2,2E+6| 1,1E+6{3,0E+6 2,2E>+4
C.FECAL 4 0E+5| 1,1E+6| 1,1E+6| 5,0E+5|8,0E+5|1,1E+4
21/jun|C.TOTAL | 1,6E+10| 1,6E+8| 1,6E+8 1,4E+6| 1,1E+6]5,0E+6|1,4E+5
C.FECAL| 1,1E+9| 9,0E+7| 9,0E+7] 3,0E+5| 3,0E+5|1,7E+6|1,1E+5
29/jull]C.TOTAL| 1,7E+8 1,6E+8] 5,0E+4] 1,6E+5|5,0E+5|1,6E+5
C.FECAL | 5,0E+7 9,0E+6| 2,4E+4} 5,0E+4|2 4E+5]1,6E+5
30/ago|C.TOTAL| 1,6E+8| 9,2E+6| 1,4E+7| 1,6E+5] 54E+5|54E+5|2,8E+4
C.FECAL| 9,2E+7| 2,2E+6| 7,0E+6{ 22E+4| 2,2E+5|2,2E+5(1,1E+4
30/out|C.TOTAL 1,4E+7| 3,0E+6| 2,4E+6| 1,7E+6]1,7E+6|1,6E+5
C.FECAL 8,0E+7| 1,3E+6{ 5,0E+5] 24E+5)1,1E+6(1,6E+5
30/nov|C.TOTAL 7,0E+6| 1,7E+7}{ 1,3E+6| 2,3E+4{2,4E+6(1,3E+5
C.FECAL 5,0E+6] 1,7E+7| 2,7E+5| 1,1E+4|1,3E+6}8,0E+4
15/dez|C.TOTAL 3,4E+6| 2,4E+7| 3,0E+7| 3,0E+5|5,0E+6|1,6E+5
C.FECAL 2,7E+6{ 1,3E+7| 1,3E+6] 24E+5|1,7E+6]1,6E+5

Legenda:E.B.=EsgotoBruto, L. A. 1=lagoa anaerdbia 1, L.A.2=lagoa anaerdbia 2
L F.1=lagoa facultativa 1, L.F.2=lagoa facultativa 2, L. =lagoa intermedidria

E.F.=Efluente Final



ANEXO 4 - Tabela com os resultados das analises realizadas no rio Camboriti

pm—

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Local de Rereréncia * Captacio Ponteem Féz do Fézdo Iateclube  Ponte Ponte Proximo a Efluente da Foz do Rio
Camborit Rio Peroba Rio Canela Pencil  BR 101 lha/campin; CASAN

Hora da Coleta 9:15 11:10 11:20 11:25 11:30 10:50 10:45 10:30 10:35 10:15
Temperatura da 4gua - C 21,4 23,2 22 22,5 22,6 21,3 216 224 221 23
O.D. (mg/t O2) - método analitico 7,3 8,5 7,5 6,1 5,8 6,5 6 53 6,2 56
pH 6,93 7,04 7.06 7,07 7,04 6,96 6,97 7 7,49 7,22
Alcalinidade (mg/l CaCO3) 19 26 37 34 29 26 27 3 66 19
Cloretos (mg/1 Cl-) 5,2 48 9,6 10 11,6 34 68,4 242 120,8
DBO (mg/t O2) 7.5 10:4 6.1 8.6 2.5 41 6.8 1.8 14.5 12.7
Coliformes Totais (NMP/100 ml) 50.000 >160.000 >160.000 >160.000 >160.000 >160.000 >160.00( >160.000 >160.000 >160.000
Coliformes Fecais NMP/100 ml) 24.000 90.000 90.000 90.000 90.000 90.000 50.000 50.000 90.000 30.000

* Data da coleta: 30/9/96
* Condigbes da maré: cheia
* Temperatura ambiente= 25 C



