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objetivo deste manual € fornecer aos engenheiros g operadores

das lagoas de estabilizacao de esgotossanitérios uma série de in

formagoes uteis que lhes permitam operar egmanter, da forma mais

correta, as lagoas anaerdbias e facultativas.

0

manual foi planejado para incluir-algumas fungdes, abrangendo:

0 papel dos responséveis diretos pelos sistemas de tratamento
de esgotos;

consideragoes sobre tratamento de esgotos sanitarios;

as informagoes basicas sobre as lagoas anaerobias e facultati
vas, sua teoria e dispositivds quesdeverao ser dominados pelos
operadores desses sistemas;

os problemas mais comuns qgue perturbam o funcionamento dessas
lagoas de estabilizagao;

as medidas corretivas pé@ra solucionar os problemas operacionais
mais frequentes;

a utilizagao das obsepvacoes visuais e das investigagdes  labo
ratoriais no controle 'das lagodoas de estabilizagéo;,

as atividades do dia-a-dia que devem ser seguidas para uma boa
operagéo das lagbas eQue podem ser adaptadas para uma lagoa em
particular;

os cuidados Heécessarios para a correta manutengao das lagoas,
sua seguranga e génservagao;

elaboracad de fiichas/para registros dos dados e informagoes que
permitam aos responséveis pelo sistema avaliar,em qualquer tem

po, o andamento dos processos de tratamento.

Evidentementé,fflcomo a maioria das lagoas de estabilizagao \pdséui

peculiaridades préprias de projeto e obra, a informagéo do presen

te manual devera ser utilizada como um guia na elaboragao de ma

nuais especificos de operagao e manutengao e precisa ser criterio

samente adaptada a cada caso.
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Deve-se ter em mente que a operacao de um sisftemapde tratamento
de esgotos é o resultado de um trabalho conjunte de varias pes
soas, sendo o0s mais diretamente envolvidos:® o responsavel pelo

sistema e o0 operador.

No Brasil, o responsavel pelo sistema Jpode ser ‘@ Prefeitura Muni
cipal, o Servigo Autonomo de Agua e Esgote locall ou uma Companhia
Estadual de Saneamento. A cada uma dessas entidades, compete cons
truir o sistema de tratamento, obtér recursos financeiros para a
sua ampliagao, responder pela supervisaolgeral da sua operagao e de
sempenho da instalagao e assegurar, em 'qualquer época, um efluen
te tratado que atenda as exigeficias ;do Orgao Estadual de Controle

da Poluigao da Agua.

Cumpre a esses orgéos selecionar e treinar, de forma permanente,
o0 operador da estagéo de tratamento’de esgotos, supri-lo com to
das as ferramentas e materiais gue assegurem uma operagao e manu

tengao eficientes.

O operador do sistema, funcionario contratado por essas entida
des, € o responsévél pela operagao e manutengéo adequadas e cons
cientes da instalagao. A ele cabe manter as instalagdes civis, OS
equipamentos, o gpaisagismo, da estagéo, assegurar a salubridade do
ambiente de trabalho, proceder as observagoes rotineiras, os tes
tes laboratoniais g, aplicar seus resultados para controle opera

cional das Yagoas' de egtabilizacao.

Ele deve notifiear ad responsavel pelo sistema a falta de - mate
riais, equipamentosie ferramentas necessarios para o bom desempe
nho dagl suas/ tarefas e mante-lo informado, da maneira mais facil,
sobre “ogpresultados alcangados no rendimento dos processos de tra

tamento.

Tem a responsabilidade de manter-se bem informado sobre a instala
¢ao e os processos empregados no tratamento. A ele devera ser for
necida toda a oportunidade de treinamento junto aos érgéos de Con
trole, firmas fornecedoras de equipamentos e universidades da co

munidade local.
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Da perfeita interagao entre o empregador e o empregado € que  se

esperam ¢ aumento da competéncia tecnica e o bom desempenho do

sistema de tratamento.

X
CDY.
o



gONSIDERAQ@ES SOBRE O TRATAMENTO DE ESGOTOS

2.1 O QUE E ESGOTO?

Esgoto € um termo usado para caracterizar os despejos provenien
tes dos diversos usos das éguas, tais com® osgnde use doméstico,
comercial, industrial, agricola, estabelecimentes publicos, infil

tragao de égua na rede de esgotos, ete.

Residuo liquido industrial é o esgoto resultante dos processos in

dustriais e, dependendo do tipo de indﬁstria, tem caracteristicas
muito diversas, o que implica em estudanicada tipo de despejo iso
ladamente. Os despejos de origem indusgtrial nao serao abordados

neste manual.

Esgotos sanitarios sio os|despefos liquidos constituidos de es

gotos domésticos, esgotos industriais/langados na rede pﬁblica,
4dgua de infiltragdo e a parcelal@eg@ontribuicdo pluvial parasita

ria julgada conveniente/f

Agua de infiltracgao e toda égua proveniente do subsolo, indese
jével ao sistema separadoer e qué penetra nos condutos de esgotos
atravées de juntas defeituosas, tubos rompidos, paredes dos pogos

de visita.

Contribuicao pluvial parasitéria e a parcela do defluvio super
ficial inevitaVelmente absorvida pela rede coletora de esgoto sa
nitario. Proyem d¢ ligagoes clandestinas de éguas pluviais das
economias e éguas que penetram na rede coletora atraves dos oriﬁi

cios dos tampoes,de visita.

Esgotos /industriais lancados na rede publica sao os residuos  1i

quidosf{indugtriais devidamente condicionados de modo a respeitar

os padroeés{de langamento estabelecidos.

Os esgotos domésticos, parcela mais significativa dos esgotos sa

nitarios, provem, principalmente, de residencias e de edificagoes
publicas e comerciais, que concentram aparelhos sanitarios, lavan
derias e cozinhas. Apesar de variarem em fungao dos costumes e

condigoes socio-economicas das populagoes, os esgotos domesticos
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tem caracteristicas bem definidas pois por resultarem do uso da
agua pelo homem em seus habitos higiénicos e necessidades fisio
logicas, compdem-se, basicamente, das aguas de banho, urina, fe
zes, restos de comida, saboes, detergentes e éguas’de lavagem.

E importante conhecer os esgotos sanitarios sob dois aspectos:com
posigao quantitativa e composigao qualitatival

2.1.1 Composigao Quantitativa

A quantidade de esgoto sanitario produzido diariamente pode va
riar bastante de uma comunidade para outray.ou dte dentro da mes

ma comunidade, em fungao de:

- habitos e condigdes socio-econdmicas da populagao;

- existéncia de ligagoes clandestinas' dé éguas pluviais na rede
de esgoto;

- construgao, estado de consefvagaofelmanutencao de redes de esgo
to que implicam numa maior|{ou mehor infiltragao;

- clima;

- custo da agua distribuidas

- medigao da agua distrdibuida;

- qualidade da agua distribuida na rede de agua;

- pressao na rede de distribuicao de agua: e

- estado de conservagao dos d@parelhos sanitarios e vazamentos de

torneiras.

Com base nas poucagpinformacoes disponiveis, pode-se considerar

que a contribuidao de esgotos por habitante (incluida a infiltra

gao) nas cidades iAterioranas do E%t%do de Sao Paulo varia de 90
(7+9)

a 210 litros por /pessoa e por dia , com predominancia dos va
lores médios entre 130 - 170 l/hab.dia.

As -taxas/de infiltragéo, medidas recentemente em coletores mais

novos de esgotos sanitérios, tem variado de 0,025 1/s.km a
7

0,125 l/s.km( ).

A PNB-567 propoe para projeto uma faixa de coeficiente de infil
tragéo de 0,05 a 1,0 1/s.km, devendo o valor adotado ser Justifi
cado.

Para se ter uma ideia mais precisa das vazoes medias diarias,
anuais e das suas variagoes horarias ao longo do dia, deve-se,sem

pre que possivel, medi-las durante 24 horas, em diferentes dias
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da semana e épocas do ano, principalmente nas epocas secas e chu
vosas.

Uma curva mostrando o comportamento das variagoes horarias dos es
gotos sanitarios de uma cidade é apresentada na Figura 2.1.

, QY'
RS
O

AN

Observa-se que vazoes comegam a .eumentar paulatinamente a par
tir das 5 haoras e atingem o seu apice entre 10 e 14 horas. Apds
estes horérios as vazoes diminuem gradativamente, atingindo um

outro pico entre as 17 e 20 horas.
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Como, via de regra, as cidades interioranas nao tem atividade no
turna que justifique um grande consumo de égua de abastecimento,
o pico do periodo noturno € mais baixo do que aquele do periodo
diurno. As minimas vazoes se registram no periodo das 23 as 5 ho

ras.

2.1.2 Composigao Qualitativa

Além das variagdes quantitativas, as carafteristicas)dos esgotos
sanitarios variam qualitativamente em fungao da composicao da

agua de abastecimento e dos diversos usespdessa agua.

De um modo geral,pbﬁk;%medizer que desde que nao haja significati
va contribuigéo de despejos industriais, osiesgotos sanitarios
constituem-se, aproximadamente, de 99,9%/de égua e 0,1% de sélido,

em peso seco. (Figura 2.2).

0 1liquido em si nada mais € due um/mede de transporte das inume
ras substancias organicas, inorganicas € microrganismos elimina
dos pelo homem em suas atividades diapias. Os solidos, sim, sa0
responsaveis pela deteriorizagao da qualidade do corpo d'agua que
recebe os esgotos e, portanto, o6)seu conhecimento e muito impor
tante para o entendimento de qualquer sistema de tratamento de
esgotos.

O numero de diferentes subs}éncias que compdem os esgotos sanita
rios e tao grande que, mesmo que fosse possivel, nao faria sentido
relaciona-las tod@smmAssim,para se caracterizar esses esgotos,uti
liza-se de detePminagoes fisicas, quimicas e biologicas, cujas
grandezas (valores) 'permitem se conhecer o grau de poluigao des
ses esgotos &, conseqlientemente, dimensionar e medir a eficiencia

das estagoes de' tratamento de esgotos.

Os ‘s6lidds sao normalmente medidos através da demanda de oxigenio
que cauSam agsfesgotos (DBO e DQO). Outros parémetros importantes
sao .os nutrdentes, pelo efeito de eutrofizagao que podem causar
nos corpos receptores, além de sua import&ncia no préprio proces
so bioldgico de tratamento de esgotos (série nitrogenada e fosfo
ro). Alguns exemplos de composigao de esgotos sanitarios sao apre

sentados na Figura 2.3 e Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.
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TABELA 2.2 - Caracteristicas dos esgotos sanitarios -

contribui

goes unitarias de diversos parametros

PARAMETRO

CONTRIBUIGAO UNITARIA

Intervalo de valores de contri

buigoes nos esgotos

(g/per capta/dia)

fosfato)

DBO5 45 -7/ 54
DQO (1,6 a 1,9) W DBOg
solidos totais 170, - 220
s6lidos em suspensao 701+ 145
solidos dissolvidos ' 50 - 150
areia (inorganica 0,2 mm) 5 - 12
graxos 10 - 30
alcalinidade, como CaCOs; 20 - 30
cloretos 4 - 8
nitrogenio total, como N 5 - 12
nitrogénio organico (~0,4) x N - total
nitrogénio amoniacal (~0,6) x N - total
nitrogénio nitrico -
nitrogenio nitrato -

fosforo total, como P 0,8 - 4,0
fosforo organico (~0,3) x P - total
fosforo inorg@nico, (orto e poli (20,7) x P - total

Microrganismos presentesmos esgotos
domesticos

(por 100 ml de esgotos)

total dé bactérias 10° - 1010
coliférmes fecais 10% - 10°
streptococci fecal 105 - 1O6
salmonella typhosa 1O1 - 104
cistos de protozoarios > 103
1 YU AR DRelmintos > 108
vivws e 10% - 10*
Vazao, cominfiltragao (1/percapta/dia)l 80 - 300

FONTE: Ref. (1)
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TABELA 2.3 - Caracteristicas dos esgotos sanitarios no Estado de

Sao Paulo - contribuigdes unitarias de alguns parame

tros (exceto quando espeficados, valores em g/per
capita/dia)
Alguns Munici Conj.Res.Cidade | WBagcia da APAE
eashntio [plos.do Eota | vista Verde g, |fTsenta Fe o
Parana (c) (d)
DBO, 40,0 - 56,8(a) 45 337
DQO : : - 60 60
Nitrogenio total,como N 7,8 (b) Ty 2 5,1
nitrogénio organico - 3,8 1,2
nitrogénio amoniacal - 3,4 3,9
Fosforo total, como P 1,6 (b) 0,9 -
Coliformes fecais 6,3 ~ 18,1(a) - 61
(1010 NMP/per capta/dia)
Vazao, cominfiltracao | 100 - 211(a) 144 130
(1/per capita/dia)
Solidos totais * - 73 61
Solidos dissolvidos to - 40 41
tais *
volateis - 12 20
fixos - 28 21
Solidos suspensos to - 27 20
tais *
volateis - 23 15
l fixos = 04 05
Obs: (*) secos af103 - 105°C
FONTE: (a) Refd ( 9)/atualizada por KAWAI, H.

(b) Ref.(21) atualizada por KAWAI, H.

(c) Ref. ( 8329 dos habitantes trebalhavam fora pelo menos 8 horas
por dia. Foi admitido um acrescimo de cerca de 15% na
carga diaria, como sendo correspondente a contribui

¢ao do periodo em que essa parcela da populagdo esta

fora do conjunto, e chegou~se 2 52 g DBO/hab.dia. '

(d) CETESB - Considerando a populagao esgotada total da bacia.
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Os esgotos sanitarios contém também inumeros organismos vivos tais
como bactérias, virus, vermes e protozoarios que na sua maioria
sdo liberados junto com os dejetos humanos. Alguns sao de suma im
portancia no tratamento das aguas residuarias, uma vez que decom
poem a materia orgénica complexa, transformande-a em compostos or
génicos mais simples e estaveis. Outros, entretanto, sao causado
res de doengas e sao denominados de organismos patogénicos. A Ta
bela 2.4 ilustra as doengas causadas por alguns dos organismos

patogenicos encontrados nos esgotos sanifarios.

TABELA 2.4 - Organismos patogénicos encont®ados Hos esgotos domés

ticos

NOME DO ORGANISMO TIPO DOENGA CAUSADA
Virus da hepatite virus hepatite
Virus da poliomelite virusg poliomelite
Salmonella typhi bacteria febre tifoide
Vibrio cholerae bacteria colera
Salmonella spp bagteria intoxicagdo alimentar
Entamoeba histolytica protozoario disenteria amebiana
Ascaris lumbricoides verme ascaridiase (lombriga)
Schistosoma mansoni verme esquistossomose
Leptospira , bacteria leptospirose

iceterchaemorrhagiae :
Shigella spp ' bacteria disenteria bacilar

Ref. (11) e (34).

2.2 POR QUE{TRATAR OS ESGOTOS?

0 tratamento dos esgotos sanitarios, antes de seus langamentos em

qualquer corpo hidrico, visa:

- preveng@aofe redugao da disseminagao de doengas transmissiveis,
causadas pelos microrganismos patogénicos;

- conservagao das fontes de abastecimento de agua para uso domés
tico, industrial e agricola;

- manutengao das caracteristicas da agua necessaria a psicultura;

- manutengao das éguas para o banho e outros propésités recreati
vos e ‘ "

- preservagao da fauna e flora aquaticas.
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0 grau necessario a ser alcangado num determinado tratamento de es
gotos sanitarios varia de um lugar para outro dependendo, princi

palmente, de:

- usos preponderantes - das éguas receptoras a jusante do ponto de

langamento dos esgotos;
-~ capacidade do corpo d'égua em assimilar, por ao e auto-de
puragao, o liquido tratado e )
- exigencias legais estabelecidas pelos o e trole de

luigao para o corpo receptor em apreg

s
L
&



O_TRATAMENTO DE_ESGOTOS ATRAVES DE LAGOAS DE ESTABILIZAQEO

o o i e s e g e e S i e e S S e St B S ST S S S S e o e S s e e e e e e e e e e i S e e e e S e e S S S oo M e e
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3.1 QUE SAO LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Podem ser definidas como um cérpo d'égua léntico, construido pelo
homem, destinado a armazenar residuos liquidos de natureza orgéni
ca -~ esgoto sanitario bruto, sedimentado, despedos industriais or
ganicos e oxidaveis ou aguas residu@ifiaspoxidadas - que sao trata
dos por processos naturais fisicos, biogios e bioquimicos, denomi
nados "auto-depuracao" ou "estabiligzacao". '

Esses processos naturais, sob g@ondigdes parcialmente controladas,
sao responséveis pela transformagéo de |compostos organicos putres

~civeis em compostos minerais ou organig¢os mais estaveis.

3.2 ASPECTOS BIOLOGICOSADO PROGESSO

As lagoas de estabilizagao sao habitadas por varios tipos de orga
nismos vivos - bactefdas, abgas, macroinvertebrados, protozoérios

- que coexistem da intekacao entre eles e o préprio meio ambiente.

Essa comunidade de _seres vivos, assim como os seres humanos, esta

sujeita a continuas mudandas e e dificil predizer, com certeza,

quando e como glas ecorrerao. Os principais fatores que afetam os

organismos degsse meio ambiente e, em conseqﬁéncia, a prépria efi

cacia do tratamento sao: ‘

- disponibdlidade ‘dé)yenergias e nutrientes para o séu crescimen
to: mudangas no tipo de residuo;

- efeitos das interagSes entre os préprios seres vivos da comuni
dade;

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

- mudangas sazonais na operacgao das lagoas.
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3.2.1 O Papel das Bactérias

As bactérias s3do os principais microrganismos responsaveis pela
decomposigao da matéria organica numa lagoa de estabilizagao. Sao
organismos unicelulares, que podem reproduzir com grande velocida
de, a partir da utilizagao da matéria organica disponivel. A

Figura 3.1 apresenta as formas mais comuns de celulas'Ba¢terianas.

Uma das caracteristicas das®actérias ¢ a sua capacidade de sobre
viver dentro de umagvariedade de éondigaes ambientais: um grupo,
denominado de aerébias, 80 vive e se reproduz num meio contendo
oxigénio molecullap livre (atmosférico ou dissolvido na agua). Ou
tro,denomin@do anaerébias, nao necessitz de oxigénio livre para

viver e peproduzir-se. As outras bacterias tém, entretanto, a
faculdade de atilizar ou nao o oxigénio livre; sao as denominadas
bacterias facultativas.

As bacterias decowpoem as substancia¥ organicas complexas ( car
boidratos, proteinas e gorduras) dos esgotos em matéria soluvel
que passa atraves da membrana celular e a converte em energia, em
novas celulas bacterianas e produtos finais que, . posteriormente,
sao difundidos no meio liquido pela propria membrana celula.. A

-
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solubilizagdo dos compostos & possivel gragas a liberagao de enzi
mas (catalizadores organicos) especificas, liberadas pela propria

célula.

Os produtos finais da decomposigao dos residuos organicos, pela
acdo das bactérias em condigdes aerobias, sao ggdidoxido de carbo
no (COz2), nitratos e fosfatos, que se constituem em@limento es

sencial para as algas.

Em condigoes anaerdbias, as bactérias produzem substancias _solu
veis, utilizadas como alimento dentro dd ecossistema e que podem
ser convertidas em gases como didoxido de‘@arbono, metano, gas sul

fidrico e amonia.

As bactérias aerobias sao predominahtementé&gencontradas na  zona
fotica das lagoas de estabilizagao e semelhantes aquelas identi
ficadas nos processos de lodos ativados'e na massa microbiana dos

filtros biologicos. As mais fréqlientes, sao)as Pseudomonas, Flavo

bacterium e Achromobacter.

As bactérias facultativas, em €enjuntofcom as aerobias, sao as
principais responsaveis pela remogao de DBO no liquido sobrenadan
te das lagoas,sendo que @as faculBativas exercem um papel importan
te na primeira fase da digestao anaerobia da camada de lodo depo
sitada no fundo das lagoas. Sao glas que hidrolizam, fermentam e
convertem as substancias orgapicas complexas, como lipideos, pro
teinas e carboidratos, em compostos mais simples, entre os quais
predominam os acidos volateis (férmico, acético, propionico, buti

rico e valéerico), e sao denominadas bactérias da fermentagao acida.

A atividade dégssas Pacterias € importante porque os acidos vola
teis formado§ congtitueM o alimento basico para um outro grupo
de bactérias, estritaménte anaerobias, denominado bactérias .meta

nogenicasg
Sao as Pactérig@lanaerobias metanogénicas que convertem os produ
tos da fase/lde digestao acida em compostos gasosos como gas carbg

nico e metano.

Outras bactérias, estritamente anaerobias, que tem um interesse
particular em lagoas de estabilizagao, sao as bacterias fotossin

teticas utilizadoras de enxofre. Elas, na presenga da luz solar

de certos comprimentos de onda, utilizam o'éé%*sulfidrico (H28) e

depositam enxofre dentro da sua propria celula ou o converte em
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sulfatos estaveis. Tem, através de sua propria atividade metaboli
ca, a capacidade de suprimir a producao de odores ofensivos do
gés sulfidrico em lagoa anaerobia moderadamente carregada e em la
goa facultativa com sobrecarga. Tais bactérias sao dotadas de pig
mentos fotossintéticos ativaveis pela luz solar com comprimentos
de ondas maiores que os absorvidos pelas algas,,assim, @mbora nao
liberem oxigénio livre, elas apresentam vida autotnofica. Conse
quentemente, nao contribuem diretamente para_decompoesicao de,maté

ria organica como outras bactérias.

Em lagoas de estabilizagao, as bactériag patogénicas geralmente en
contradas pertencem aos géna@s—Salmonella, Shighedlla, Escherichia,

Leptospira e Vibrio. Algumas das doengas causadas por esses mi

crorganismos foram apresentadas antepiormente fla Tabela 2.4 do Ca

pitulo 2.

Numa lagoa de estabilizacao , as patogénicas sao, normalmente, in
capazes de multiplicar-se ou gobreviverpor longos periodos de
tempo, pelas seguintes razoes?

elevados valores de pH provocados pedo consumo de CO: pelas al

gas nas lagoas facultativas;

~ 0 efeito bactericida dés raios ultravioletas do sol;

- competigao por nutrientes, entre os organismos-sapréfitas e o0s
patogenicos;

- depredagao pelo proprio zooplancton;

- a existéncia de certos coﬁpostos que sao toxicos para algumas

bactérias.

A técnica do niiero mais provavel (NMP) de organismos coliformes

presentes num /@ado #olume de esgoto € normalmente aceito como
um indicador{da, qualidade patogénica de um efluente. Nas lagoas
de estabilizagéo, principalmente Quando associadas em série,' as
redugoes de badtérias sao, muitas vezes, superiores a 99,99%. Em
. numeros absolutesyi contudo, a quantidade de organismos no efluen
te ¢ aihda,bastante elevada.

3.2.2 0 Papel das Algas

As algas constituem um grupo de organismos aquéticos unicelulares
ou pluricelulares, moveis ou imoveis, dotados de pigmentos fotos

sintéticos, denominados clorofila. Atraves da clorofila, elas
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tem a capacidade de produzir oxigénio, absorvento a energia da
luz solar e convertendo-a em calor e energia quimica. Normalmente,

multiplicam-se pela simples divisao da célula.

A principal fungao das algas nas lagoas de estabilizagao é produ
zir oxigénio para a realizagéo dos processos démdecomposicao aeré
bios da matéria organica e manter as condigoes aerobias do meio

aquético.

O oxigenio resultante da fotossintese daglalgashé suficiente para,
durante o dia, exceder a demanda respiratoria das préprias algas
e outros organismos envolvidos na estabillizacao da matéria organi

ca na camada fotica.

Um outro papel suplementar das algas,nas lagoas e a remogéo de
nutrientes, tais como nitrogénio, fosferd e carbono, para satis
fazer as suas préprias necessidades nutricionais. Dependendo do
tipo de alga, da forma em que /@sses nutrientes se apresentam no
meio. e do estégio de degradagao dd materia organica na lagoa, a
produgao de oxigenio sera maioh oumendr. Muitas algas preferem o
nitrogénio na forma de amonia, porqué este & rapidamente sinteti
zado em aminoacidos e, nésses casos, 1 kg de algas, em peso seco,
pode produzir 1,6 kg del oxigenio. \Certas especies de algas podem
se utilizar das formas Oxidadas do nitrogénio - (nitritos e nitra
tos) e a produgao, téoricamentel esperada, chega a valores de

2,0 kg de 0, por kg de materia seca de alga 1.

Outro efeito indimeto que‘as algas proporcionam as lagoas decorre
do consumo de dioxido de carbono - subproduto da respiragao das
bactérias sappofitas e provenientes dos bicarbonatos do  préprio
meio liquido/= quel modifiica o equilibrio carbonato-bicarbonato e,
em conseqﬁéncia da fopmacao de ions hidroxidos OH™, eleva o . pH
do 1iquidog '

Valores glevados de pH (8 a 11 sao comuns) ocasionam uma ~rédueao
do numeffo defbacterias, precipitagao dos fosfatos de calcio e per
da parcial da amonia para a atmosfera. A mortandade e/ou redugao
das bactérias ehtéricas (E.Coli) € um aspecto positivo desse com
portamento das algas, todavia um decréscimo da populagao saprofi
tica pode ser prejudicial aos processos de decomposicao da maté

~ s
ria organica.

As algas, no efluente das lagoas de estabilizagao, respondem por
uma das maiores deficiéncias dessas instalagoes. Contribuem, sig
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nificativamente, com o aumento de solidos em suspensao, principal
mente no verao, quando ocorre um crescimento mais intenso das al

gas,

Como a intensidade da incidéncia da luz solar e a densidade das
algas determinam a profundidade até onde a luz penetra na lagoa,o
maior nimero de algas é, normalmente, encontrade um pouco abaixo
da superficie. Considerando também que durantea noite as algas
continuam necessitando de oxigénio para a_sua respiragao, os ni
veis de oxigénio dissolvido na lagoa defestabilizacso s3o - mais
baixos entre 1 hora da manha até o nas€er do soll, | e mais elevado

das 14 as 16 horas.

Existem muitas formas de algas nasglagoas: contudo duas mais im
portantes, e que parecem estar relacionadas eom a qualidade da la

goa, destacam-se:

- algas verdes: que dao uma colora@éo esverdeada as lagoas e indi

cam uma boa condigéo de funcionamento:; estao sempre associadas
a pH elevado ¢ um meio liquido balanceado em nutrientes.

- algas azuis: sao unicelulares,feelbniais ou filamentosas e me

nos eficientes na prodlicao de oxigénio. Predominam, geralmente,
nas lagoas com valorés de pH proximo do neutro ou tendendo ao
alcalino, em temperaturas de égua mais elevadas (maiores que
30°C) e onde existe)umal@efidiencia ou desbalanceamento de nu
trientes @rincipalmentefﬁtrogénio).Por possuirem vacuolos ou
pseudo-vactolos de gasinas suas celulas, estas algas flutuam
na superficie "do liquido, dificultando assim, a penetragao de
luz na égua. Normalmente, quando se decompoem, exalam maus odo
res (Microgystig).

Algumas espécies de algas encontradas nas lagoas de estabiliza
~ ~ o . 6 PN

Ggao estadhesquematizadas na Figura 3.2 € alguns generos de al

gas identificadas nos efluentes de lagoas de estabilizagao fa

cultativag do interior do Estado de Sao Paulo sao apresentadas

na Tabela 3.1.



TABELA 3.1 - Alguns géneros de algas identificadas nos
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efluentes

de lagoas de estabilizacao facultativas primérias e

secundarias do interior do Estado de Sao Paulo

4

ALGAS VERDES FITOFLAGELADOS ALGAS AZUIS DIATOMACEAS
Scenedesmus Trachlelomonas Oscillatoria Cyclotella
Ankistrodesmus Euglena Microcystis
Golenkinia Phacus Synechécoccus
Oocystis Chlamydomonas Syneghocystis
Micractinium Peranema HMerismopedia
Tetrastrum Pandorina
Closteriopsis Iepocinalis
Chlorella Hemidinium
Crucigenia Petalomonas
Planktosphaeria’ Peridinium
Coelastrum Gumodinium
Protococcus Sgéura
Actinastrum Heteronema,

Dictyosphaerium

Coronastrum

Nephrochlamys

Chlorococcum

Cosmarium '
Tetraspora

Spheerocystis

Protococcus

Fonte: CETESB
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3.2.3 O Papel do Zooplancton
0 zooplénctoncompreende pequenos animais invertebrados ( microme

tazoéﬁtgg larvas de inseto, etc) e organismos unicelulares,conhe

cidos comoﬁprotozoérios, gue vivem flutuando livremente ou em sus

pensao nas aguas.

A importéncia sanitaria desses minusculos animaiginas lagoas de
estabilizagéo, nao esta ainda totalmente dfVestigada. Entretanto,
o seu‘significado,no ecossistema e na eficiéncialdas lagoas" per
mite tecer algumas consideragoes de oridem prética.

A presenga de Rotiferos, Cladoceras (Daphnia)@ Copepoides & espe

rada nas lagoas secundarias e nas lagoas dégmaturacao ou "polimen
to". quando em grande numero , afetam, of balango de oxigénio pela
supressao ou diminuigao do nﬁmero de algas e aumento da demanda
respiratéria. Eles contribuemftambenina estabilizagao dos proces
sos de tratamento porque se alimentam de bacterias, protozoérios,
particulas organicas em suspensao, podendo desta forma clarificar

o efluente.

Os protozoarios sao também animais predadores que se alimentam de
bactérias, detritos organicos papticulados e protozoarios meno
res, possuindo tambem, importante papel na clarificagao do efluen
te.

Os vermes Nematdides e Ahelideos encontrados no lodo do fundo das

lagoas de estabiliZagae. cohtribuenm também na estabilizagao dos
lodos organicos, alimentando-se de detritos.
As Figuras 343 a 3.%3§%resentam esquemas de alguns exemplos de

micrometazoérios, protozoérios, vermes e insetos presentes em la

goas de estabilizagad.



As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam alguns generos de protozoarios
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animais superiores e larvas de insetos identificados em lagoas fa

cultativas e de maturagao do Estado de Sao paulo.

TABELA 3.2 - Alguns géneros de protozoérios identificados em

la

goas de estabilizagao facultativas,do Estado de

Sao

Paulo

GENEROS

Amaoeba

Paramecium

Teuthophrys

Himenostomina

Halteria

Tokophrya

Vorticella

Podophrya

Dinidium

FONTE: CETESB

TABELA 3.3 - Alguns géneros de animais superiores e larvas de

in

setos identificados/em. lagoas de estabilizacao

fa

cultativas e deliaturacao

GENEROS E ESPECIES

.

Rotiferos

Brachionus angularis

Brachionus calucyflorus

Cephalodella spp

Filinia longiseta

Cladoceras

Moinodaphnia spp

Copepodos

Copepodito
Copepodo cylopoida

Larva de insetos

.

Notonectidae

Buenoa Spp
Chironomidae

FONTE: CETESB
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3.3 0S PROCESSOS QUE OCORREM EM LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

A matéria organica que entra numa lagoa de estabilizagao &€ cons
tuida por sdlidos sedimentaveis e nao sedimentaveis, coloidal ou

em solugao.

A matéria sedimentavel e a matéria coloidal floeulada sedimentam,
principalmente nas proximidades da entrada; para‘formar a camada

de lodo, enquanto a matéria restante, pesmanece,no meio liquido.

Na camada de lodo, os sOlidos organicos seédimentados sao estabili
zados por bactérias (formadoras de acidos e défmetano) que, em
condigSes anaerébias, liberam gases,para alatmosfera e compostos
soluveis para o meio 1iquido. Sob determinadas condigoes de tem
peratura e quantidade de matéria organica aplicada na lagoa, a
gaseificagéo pode ser responsével poy uma redugéo de 20 a 30% da
carga de DBO aplicada na lag@a. A Materia organica soluvel resul

tante dessa dedomposigéo acanpeta, todavia, um acréscimo de DBO
no meio liquido.

A fragdo de matéria org@nica nolmeio liguido, corresponde aos sO

lidos nao sedimentados|e aos compostos soluveis da realimentagao
da camada de lodo e €, decomposta por bactérias aerobias, facultati
vas e anaerodbias.

As reagSes, as fontes de aiimentos caracteristicos, os produtos
finais e os requisSitos ambientais dos quatro tipos de reagao bio
16gica que ocofifem nas lagoas de estabilizagdo s@o mostrados na
Tabela 3.4.

Os resultadospda$ complexas atividades fisicas, bioquimicas e bio
légicas, bem comolas/suas interacgoes, estao esquematicamenté apre

sentadasi nas| Figuras 3.8 e 3.9.
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3.4 TIPOS DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Quanto a atividade biolégica que predomina nas lagoas de estabili

zagao, estas podem ser classificadas em:

- Anaerobias: sao aquelas que operam ou sao projetada@smeom cargas or

ganicas tais que ndo contém oxigénio moleculaphlivre em todo o
instante e através de todo o seu volume. Nestas, predominam os
processos de fermentagao acida e metanogénicapna camada do/lodo
e no liquido sobrenadante. Embora conSideravel redugao de DBO
seja obtida, o efluente, para atender @ylegislagao Estadual de
langamento em corpos d'égua, necessita de“fratamento complemen

tar.

~ Aerobias: sao lagoas fasas que permitem a penetragéo de luz em
toda aprofundidade. As lagoas aerobias aceleradas tem profundi
dade de 0,30 a 0,50 m e sao misturadas mecanicamente de modo a
expor todas as algas a iluminacgao/fsolar e para evitar o desen
volvimento de uma camada de (lodo de fundo. Estas sao projetadas
¢ € operadas para maximizar a produgéo de algas.

- Facultativas: sao aquelad onde ocorrem uma estabilizagao aerobia na

zona fotica (zona ondé a penetragdo da luz e efetiva) e uma fer
mentagao anaerobia na ‘camada inferior de fundo. A produgao de
oxigeénio provém prineipalmient® da atividade fotossintética das
algas e, em menor proporgéo, da reaeragéo superficial.

- De Maturagéo:_séo aquelas utilizadas para o tratamento terciario : do

efluente de egtagoes de oxidagao biolégica, tais como filtros

biolégicos, lodosgativados e lagoas facultativas. A finalidade
é produzir um{efluefite de alta qualidade através da remocao
de solidos emisispengdo, redugao do numero de bactérias e . das
concentragbes de miitratos e fosfatos e, em pequena proporcao,uma

rédugéo adicional _da demanda bioquimica de oxigénio.

3.5 ARRANJOS, PossivEIS E RECIRCULAGCAOQ

3.5.1 Sistemas Unicelulares e Multicelulares

O tratamento pode se processar em uma, duas ou mais lagoas. Cada
lagoa é denominada célula e o conjunto, sistema de lagoas.
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A experiéncia tem demonstrado que uma série de lagoas é mais efi
ciente, em termos de tratamento biolégico, do que uma unica lagoa
de area equivalente.

No Brasil, sao poucas as estagoes de tratamento de esgotos proje
tadas para permitir uma gama de opgoes para umapboa operagao. Quan
do o responsével pelo sistema e os operadores ‘dispuserem dessas
alternativas, deverao optar por:

- operagao em serie, particularmente, ondé trés,ou mais lagoas sao

usadas. Nesse tipo de arranjo, o liquido flui de uma unidade pa
ra a outra. A primeira celula ou lagoapda série recebe o esgoto
bruto, chama-se lagoa ou célula Qriméria; apségunda, que recebe

o efluente "tratado" da primeira gelula, chama-se secundaria e

assim por diante. Normalmente, tratandg-se de esgoto sanitério,
a terceira lagoa da série € considerada uma lagoa de maturagéo
ou polimento. Essa associagaoffténde a minimizar a quantidade de
algas e outros poluentes nalUltima célula, resultando num efluen
te de melhor qualidade.

- operacao em paralelo, quando sSepdesejar reduzir a carga orgénica

nas celulas primérias. Nesse tipo de associagéo, duas ou mais
celulas recebem, simultaneamente, vazoes e cargas orgénicas pro
porcionais as suas capacidades/e podem receber esgoto bruto ou
efluentes parcialmente ‘thataddos de unidades que as antecedem.
Esse arranjo proporciona uma melhor distribd&géo dos solidos se
dimentaveis e oferece @) flexibilidade de retirar, provisoriamen
te, uma celula paraibimpeza e redistribuir, durante essa fase, a

carga nas demais unidades.

Algumas assodiacoes de bagoas de estabilizacao estao apresentadas
na Figura 3,10.

3.5.2 Redirculacaoc

A utildizagag de bombas de recirculagao para retornar o efluente de
uma lagoa qualquer de uma associagao em série para a entrada da
prépria lagoa ou para qualquer lagoa precedente, pode, a principio,
constituir uma sofisticagao desnecessaria e dispendiosa no tra
tamento de esgotos por meio de lagoas de estabilizagéo.

Todavia, a recirculagao traz inumeros beneficios a operacdo das la
goas e, em certos casos, e considerada indispensavel. Recomenda-se

a recirculagao nas seguintes sitanSes:
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CARACTERISTICAS

Lagoa facultativa
primaria ou unicelu
lar.

1 Corresponde a um tratamento

secundario.

Lagoa anaerobia ‘'se
guida de lagoa fa

1. Produz umvefluente de melhor

qualjdade que o das lagoas

L.A L.F |—
cultativa. | fagultativas primarias e
ocupam menores areas.
Lagoa anaerohiam,se Rec1rcu1agao prevista para
- guida de facultativa, | a/minimizacao de odores da
A L F com recirculacao do jpanaerobia ou reoxigenacao
“L4 : : g efluente jparaga.anae | € distribuicao dos solidos
robia. na facultativa.
.Produz efluente de melhor
- L.F. — qualidade que o de um sis
tema isolado ou de um sis

—{L. A L.F |+ L.M

-

L.z}

Sistema de lagoas em
serie.

tema de lagoa com menor
numero de celulas em serie.

.Rec1rcu1agao prevista para

reducao de odores na celu
Ta anaerobica.

.Remocao de nutrientes.

%.N' WM&
DE ETE CONV.
L.A -Recirculacao permite o em
W R Y SR vy prego de lagoas anaerobias
com menores tempos de de
L.A | tencao. -
-Oferece grande flexibilida
:L.AFT4L.F}“4L.M}“’ : de operacional.
Sistema de lagoas em
LA L.E LM =" .Produz efluente com uali-
F‘4 4=}‘4 }" serie e em paralelo dade melhor de que ug sis
~| tema isolado ou de um sis
L.A <A : tema com menor n0 de_ la
: L.FH+L.M ' goas associadas em serie.
L.A L.A :

LA - Lagoa Anaerobia

LF - Lagoa facultativa

LM - Lagoa de maturagao

F1G.3.10- ARRANJOS TIPICOS DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO
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- Numa lagoa facultativa unicelular:

0 bombeamento do efluente de uma lagoa facultativa para a entra
da da mesma lagoa corrige deficiéncias do oxigenio dissolvido
decorrentes da estratificagao térmica e auxilia na prevengado de
odores e de condigoes anaerdbias nas zonas de.alimentagao da la
goa. A recirculagao do liquido, abaixo do temmoclima (Ripolimio),
possibilita que certas espécies de algas ndo movéis e produtoras
de oxigenio (por exemplo, as Chlorellas)gtenham a oportunidade

de freqlientar a zona fotica, regiso mais propidia as suas "ativi
dades fotossintéticas.

Quando nao se instalam bombas de recirculdgao, A mistura do. con
tetdo das lagoas e, em conseqﬁéncia, a quebra da estratificagao
pode ser assegurada coma instalagao)de mistlifadores mecanicos ver
ticais de palhetas (identicos aos dos floculadores mecanicos do
tratamento de égua) dentro da prépria bagoa. Como primeira apro
ximagao, poténcias de 400 wafts/ha/88o suficientes para romper a
estratificagao térmica.

~ Recirculacao do efluente de uma lago@ facultativa secundaria pa

ra uma facultativa primaria

Permite suprimir odore§ decorrentes de sobrecargas temporarias
na primeira célula, projetar a gélula primaria para receber car
gas organicas mais elevadas e assegurar a mistura do conteudo li
quido das lagoas. AS)razoes de recirculagao sugeridas sao de 1:1
al:2.

- Recirculacao dd @fluente de uma lagoa facultativa ou aerobia pa

ra a entrada dé um conjunto de lagoas anaerdbias primarias

Possibilita /o emprégo de unidades anaerobias com maiores cargas
volumétricas, (od menofes tempos de detengao) e mantem uma ténue
camada de oxigénio dissolvido para minimizar e/ou eliminar - os
' maus odgbesldas células primarias. ”
As razdes de recirculacao indicadas sao de 25% a 50% da vazao de
esgoto bruto.
Experiéncias préticas realizadas pela CETESB, com O emprego da
recirculagao em lagoas em série, sugerem que a vazao recirculada,
com o emprego de taxas de recirculagoes elevadas (1:1 ou mais) ,
seja bombeada da caixa de saida do efluente (apos o vertedouro)
e nao diretamente da lagoa, pois, constatou-se um declinio con
_ sideravel da densidade de algas na lagoa que beneficiava as uni

dades em sobrecarga.
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A Figura 3.11 mostra algumas configuragoes usuais de sistemas  de

recirculacao e as Figuras 3.12 e 3.13 apresentam os esquemas de re

circulagdo, cargas organicas aplicadas nas lagoas e razoes de re

circulagao empregadas na Africa do.Sul e recomendadas por
(17)

Abbott

' QY'
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4.1 COMO SAO TRATADOS OS ESGOTOS EM LAGOAS ANAEROBIAS?

As lagoas anaerobias sao usualmente dimensionadas para receber
elevadas cargas orgénicas da ordem de 0,04"270,08 kg DBO/dia,m3 ,
com tempos de detengao de 3 (tres) a 6 (seis) dias e com alturas

de lamina d'agua de 2,5 (dois e meio) & 4,5 (quatro e meio) me
tros. Esses valores possibilitam que a degradagao anaerobia se
processe com um minimo de odor e pre¥éemuma certa folga para o

actmulo de lodo.

Taxas volumétricas maximas de até 0,30 kg DBO/dia. m® ou deten
goes minimas de 12 horas podemdser empregadas numa lagoa anaeré
bia, desde que localizada distante £1.000 m a 1.500 m) de residég
cias e associada em série com|outras lagoas anaerdbias e/ou facul
tativas e seja prevista a-recirculaqéo do efluente dessa ultima
para a entrada do sistemal "Sistema desse tipo, empregado na Afri
ca do Sul, acha-se reprgsentado, \@squematicamente, na Figura 3.13
do Capitulo 3.

As lagoas anaerébias, gquandoliéomparadas a uma estacao de tratamen
to convencional, substituem as seguintes unidades:

- decantadores primarios:;

- adensadores deéylodo;

- digestores ahaerobios;

- sistema de/queima de g&s;

- unidades de degidratacao de lodo e ,

- bombas, motores e‘equipamentos envolvidos no tratamento primé

rio dos esgotos.

Quando ‘oshesgotos ingressam numa lagoa anaerobia ocorrem, natural

mente, os segulintes processos:

a) a matéria organica sedimentavel se acumula no fundo da lagoa
formando uma camada  de lodo. Este sofre um processo de diges
tao anaerobia que progride em duas etapas:

- liquefagao e formagao de acidos organicos;

- fermentagao metanica.
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A fragao do lodo, transformada em gas, sera tanto maior quanto
maior a temperatura da caméda do lodo. A fermentagao metanica
s6'é efetiva acima de 15°C e alcanga eficiéncias maximas em tor
no de 30 - 35°C. Assim, nas baixas temperaturas de inverno re
sulta um acumulo de lodo, mas nas temperaturas elevadas de ve
rao a acumulacido é reduzida pelo aumento da,velodiidade das ta
xas de degradagao. O efeito global, portanto, e fuma acumulagao
e uma redugao do volume do lodo sazonais no decerrer do tempo.
Em consequéncia, leva-se tempo para que haja necessidade,g de
remogao do lodo depositado nas lago@as anaerobias.

(30), a equagéo aproximada (ehtre 16° e BOOC) pa

Segundo Oswald
ra estimar a produgao do gas proveniente dalfermentagao metani
ca e G = 31,5 (T - 15), onde G € )a produgaorde gas emm® /ha. dia
e T a temperatura do lodo em Oc. Com ase na composigao do géa
pode-se estimar que este representa ajdestruicao de 1 kg de

DBO por cada 0,624 m® de gds.

A taxa de acumulagaodo lodo em uma lagoa anaerobia & de cerca
de 0,03 a 0,05 ms/hab.ano( 1).'

Medigoes praticas, feiffas pélo Eng? Senra da Silva(ss), da

. es
pessura da camada do lodo em ‘duas lagoas anaerobias do Estado
de Sao Paulo, apds 3 (tres) e/8 (oito) anos de operagao, reve
laram que elas vapiarampde 547 cm/ano (na anaerobia com 3 anos
de operagao) e de 2,18 cm/ano na mais antiga. O autor da pes
quisa ressaltou ainda, que o valor de 5,7 cm foi constatado
na lagoa que ‘recébia,contribuicoes indevidas de éguas pluviais
a rede colefora de esgotos. Para se ter uma idéia da  composi
950 dos lodos dépositados, nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 con§

tam os résultados analiticos dessa pesquisa.

Registra-se, contudo, que a deposigdo do lodo numa lagoa  nao
ocorre de maneira uniforme. Os grandes acumulos sao verifica
dos /em tofno das tubulagoes de alimentagao da lagoa. Nao € ra
ro, no Estado de Sao Paulo, encontrarem-se grandes "ilhas" em

torno dos ‘pontos de déscarga do afluente.
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TABELA 4.1 - Dados operacionais levantadosgda,sedimentacao de 1lo

dos na lagoa anaerobia do Municipiohde ‘Mairipora (SP)

. inicte opera
CARACTERISTICAS ~ - 1981
gao (1974)

Vazao (1/s) 5,0 21,0
Carga de aplicagao superficiafl
(kg DBO/ha.dia) 505 1.917
Carga de aplicacgao voluméfrica
(kg DBO/m’ .dia) 0,17 0,063

NGmero de pontos amostrados 10
Valor maximo encontrado (cm) 25
Altura média dascamada dehlodo (cm) 17,5
Acumulo maximo pormano (cm/ano) | 3,0
Acumulo meédio‘dedlodo por ano (cm/ano) 2,18
Prof. lamina de operacao (m) 3,0

FONTE:“Ref4 (33)
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TABELA 4.2 - Caracteristicas dos lodos acumuladoS e amostrados na

lagoa anaerdbia do Municipio de Mairipora (SP)

Coleta 06.06.81

5 Pontos Pontos Pontos
DETERMINAGOES UNIDADEA 1% 5 |4,5,6,7 8,9, 10
pH 7,2 7,1 7,1
Solidos totais mg/1 399.020 |  104.000 71.780
Solidos volateis mg/1 82.980 34,900 21.060
Solidos fixos mg/ ¥ 316.040 72.100 50.720
Alcalinidade mg/1 920 900 570
Acidez volatil mg/1 135 75 120
Lodo sedimentado (@l tura media) cm 15,3 21,2 14,6
Profundidade da lagoa m 3,20 3,20 3,20

FONTE: Ref. (38)
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lo

dos - Lagoa Anaerdbia do Munileipio de Tatui (SP)

(kg/dia.m®)

. inicio de
CARACTERISTICAS operagéo 1977 1980
Vazao (1l/s) -~ 39,0
Carga de aplicagao superficial
(kg/dia.ha) 4 400
Carga de aplicagao voludetrica _ 0.025

N2 de pontos amostrados 8
Altura de lodo depositado (cm) 17,12
Acumulo medio péflano.(cm/ano) . 5,7
Altura maximal encontrada (cm) 18,0
Profundidade @a ¥amina/d'agua (m) 1,60

FONTE: Ref. (33)
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0 material flutuante como 6lebs, gorduras, rolhas, etc, perma
necem na superficie liquida formando uma crosta (escuma) sobre
a lagoa. A formagao dessa camada de escuma tende a aumentar
qQuanto maior a carga orgénica aplicada. Existe muita contradi
gao a respeito da utilidade dessa crosta. Agmaioria dos opera
dores dessas instalagoes, em Sao Paulo, reclamam/dos‘seus in
convenientes: mau aspecto da lagoa, causa dos maus odores na
unidade e constitui-se num criadouro fawvomavel para prolifera
¢ao de mosquitos e moscas Syrphidae efnuma fonte de alimento

para alguns passaros.

A experiéncia, em outros paises, demonstrapa/fgrande utilidade
de se manter essa camada de escumaggpexclui o oxigénio dissol
vido, reduz a produgao de odores ‘€ manteém o calor no conteado
liquido das lagoas. Esses aspectos positivos foram constata
dos pela CETESB, gquando operdndo as lagoas do Municipio de Ran
charia, que tratam os esgotos sagitdpios combinados com os des
pejos industriais de um matadouro—frigorifico. Os inconvenien
tes notados foram a progressiva formacao de espessas camadas,
germinagao das sementesgitiPfazidas pelos estercos bovinos e a
formagao de um habitdt para alimentacao dos passaros.

Para evitar que esse(material /[flutuante saia das lagoas, dispo
sitivos especialménte constrdidos na saida das lagoas devem ser:
projetados.

A carga organica da fragao liquida dos esgotos tambem e redu
zida através,da decompesicao anaerdbia, onde bactérias formado
ras de acido e de metano, atraves de seus processos metabéli
cos (respilracac, alimentacao e crescimento) transformam parte
da materialorganicalexistente nos esgotos em matéria mineral;
ha a preducao depgases (002, CH4, HZS) que se desprendem 'atré

vés da superficie 1liquida.

A eficieneia provavel na remogao de DBO nas lagoas anaerodbias
esta intimamente relacionada a detengao e a temperatura do 1i
quido.

(1)

riencias desenvolvidas em Zambia, Africa do Sul, Australia, Is

A Tabela 4.5 fol preparada por Arceivaia com base nas expe

rael e India.
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TABELA 4.5 - Tempos de detencao recomendados para lagoas anae

robias segundo Arceivala

Temperatura da lagoa Tempo de Eficiéncia prova
anaerodbia detengao vel de remogao de
(°c) (dias) DBO (%)

10 5 0 - 10

10 - 15 4 - 5 30 - 40 -

15 - 20 2 - 3 2 - 50

20 - 25 1 - 2 40 - 60

25 - 30 1 - 2 60 - 80

FONTE: Ref. ( 1 )

Nao existe, a priori, um valor absoluto que determine se a qua
lidade do efluente de uma lagoa de estabilizagao € boa ou ma
emrelagao a um certo paramétro, gém associa-la ao tipo de pro
jeto proposto, condigoes @peracdonais do sistema e condigoes
ambientais especificas, além dos usos a que se destinam as

éguas que recebem esses efluentes.

A principal juStificatiVa para isso e que sendo um processo
biolégico natural, onde o homem praticamente nao pode interfe
rir no resultado finald, lagocas identicamente carregadas podem
responder diferentémente em distintas regioes, em fungao de

condigoes ambientais esbecificas.

Existem, entretanto,, faixas provéveis das concentragoes ~do
efluente defalguns parametros ou redugoes provaveis para cer
tos poluentes tratados nas lagoas de estabilizagao.

De investigagbes féitas em lagoas anaerobias nos Estados de Sao
Paulo esParanajmpdde-se compor a Tabela 4.6 que mostra as efi
-ciéncias obtidas na remogéo de DBO, bem como a Tabela 4.7 que
compara 08 resultados operacionais extremos levantados. Tempo
de retencao além de 6 dias nao € geralmente recomendado porque
as lagoas tendem a funcionar como facultativas. Isto pode ex
plicar a alta eficiéncia nas'lagoas anaerobias do Estado de

Sao Paulo.

De modo geral, reducoes de DBO entre 35% e 60% podem ser espe

radas nas lagoas anserobias.
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TABELA 4.6 - Dados operacionais levantadoes em vapias lagoas anae
robias dos Estados de Sao Paulope Parana
Temperatura | Tempo de Taxas Eficiéncias
LOCALIDADE da lagoa retengao Volumetricas | de remogao de
(oc) (dias) (kg DBO/dia. | DBO obtidas
m ) (%)
Itapira 23,3 9,4 0,025 68
Pindamonhangaba 24,2 3,6 0,039 42
Pradopolis 25,2 7,5 c,035% 72
Pradopolis 19,0 8,0 0,035 61
Itapira 18,0 10,5 0,03 57
Maringa 21,6 10,5 0,033 71
Maringa 19,5 8,3 0,044 75
Maringa 24,9 7,2 0,058 74
Maringa 25,1 4,8 0,081 67
Maringa 19,7 4,3 0,09 65
Tatui 25,2 1,2 0,192 31
(,200)

FONTE: Ref4
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TABELA 4.7 - Comparacao de resﬁltados operacionais extremos levan

tados em algumas lagoas anaerdbias dos Estados de

Sao Paulo e Parana

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FAIXANDE VARTIAGAO
Esgoto afluente Esgoto bruto
Temperatura da lagoa (°C) 23,8 < 25,2
Carge volumérica 0,08 - 0,192
Tempo de detengao (dias) 9,4 - 1,2
Profundidade de lamina d'agua(m) 1,5 - 2,1
DBO do esgoto afluente (mg/l) 240 - 228
DBO do esgoto efluente (mg/1) 77,4 - 158
Redugao de DBO (%) 68 - 31
Presenga de algas SIM - NAO
Presenca de oxigenio difsolvide | SIM - NAO
Exalacdo de odor : NAO - SIM
caras superticial 75 - aos2
Caracteristicas provaveis do
efluente:

Condigéo mais /favoravel F . cor esverdeada, com solidos
em suspensao e sem odor.

Condicao mais desfavoravel . cor cinza escuro, e péSsuiv
odor septico

OBS.: O'primeiro valor da faixa de variagao relaciona-se com con
digoesloperacicnais mais favoraveis observadas no levanta
mento.

FONTE: adaptado da Ref. (20 )
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4.2 FATORES QUE AFETAM O FUNCIONAMENTO DAS LAGOAS ANAEROBIAS

As condigoes hidraulicas e bioldgicas, que tomam parte no proces
so de tratamento dos esgotos atraves das lagoas de estabilizagao,
podem ser afetadas por uma Serie de fatores. Alguns sao levados
em conta no projeto e outros, de natureza incontrolével,devem, na
medida do possivel, ser considerados com bastante/criterio e de
tal modo a tornarem minimas suas interferéneias noh funcionamento
das lagoas. /

4,2.1 Fatores Naturais Nao Controlaveis

Sao os parametros ou fatores nao controlavei&pypelo homem e estao
representados por fenomenos meteorolégicos € por aquelas varié
veis locais, como a infiltragao_e_as capacteristicas dos esgotos

a serem tratados.

4.2.1.1 Ventos

a) Nas lagoas de estabilizacao comigrandes espelhos d'égua, maio

res que 10 ha, a forflagao deéhondas, pela agdo do vento, pode
ser erosiva aos taludes internos. Para evitar esses efetios,
os mesmos devem ser protegideos, 30 cm abaixo e acima dos ni
veis d'agua minimos e maxdfos de operacgao.

b) A turbulénciaprovocadabelo vento pode também favorecer a for
magao de curt®=eircuitds nas lagoas. Recomenda-~se que, na loca
lizagao dosfldispositivos de entrada e safida dos fluxos,~a diregao
dos ventos/predofminantes ocorra do efluente para o afluente.

>4Q2.1.2 Temperatura

E um paramétmo incontrolavel e de grande importancia para o bom

funciongmentd da_lagoa anaerdbia. A temperatura esta relacionada
7

com a gadiagaoc solar e afeta a velocidade do metabolismo das  bac

téerias responsaveis pela depuragio dos esgotos.

a) A atividade biolégica decresce com a temperatura e pode-se pre
dizer, grosseiramente, que uma queda de 10°C na temperatura
reduziré a atividade microbiolégica pela metade.

b) A atividade de fermentagao do lodo nao ocorre significativamen
te em temperaturas abaixo de 17°C e aumenta de quatro vezes
em atividade para cada 5°C de elevagao de temperatura entre
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4% e 22°C. A partir de 30°C, a fermentagéo anaerobia do 1lodo
intensifica-se a tal ponto que. os gases: produzidos poderao, em la
goas de 1 a 2 m de lamina liquida (concepgao antiga de  lagoa
anaerobia), arrastar a superficie placas de lodo da camada do
fundo.,

A temperatura do liquido de uma lagoa depende de vapios fatores,

tais como a vazao e temperatura do esgoto afluenté, temperatura

do ar e radiagao solar, sendo os dois ultdMoshos maids importantes

e dependentes entre si.

De uma maneira geral, a variacgao de températura de égua nas la
-’ 14 N ~ N -~ .
goas e menor que a oscilagao da temperatura“doy@ar, devido a maior

e

inércia termica da agua em relagao (aolans

Por outro lado, a temperatura superfigial da égua é, quase sempre,

superior a do ar.
A experiéncia tambem comprova/ que:

a) a temperatura da agua durante a noite & praticamente constante
por todo o volume da lagoa, €em uma temperatura superficial 1le
vemente inferior a media daplagoa nas horas em gque a temperatu
‘ra ambiente € mais b@ixa. Isto indica que, nestas horas, = se
produz um fluxo de calor das camadas inferiores, com temperatu
ras levemente maiOres, para_a@a superficie. Durantes as horas
diurnas, em que a temperatura ambiente supera a temperatura mé
dia da Agua, esta absorve energia e da-se inicio ao  processo
de estratificega@optermica. O gradiente térmico é maior quanto
mais elevadd for a temperatura ambiente em relagao a da agua.

'b) a temperatura do efluente da lagoa e superior a temperatura mé
dia da aguapefinfepior a temperatura superficial durante as
horas diurnas, Jentretanto, a noite, os trés valores sao muito

-semelhantes.

¢) comd numd lagoa de estabilizagao nao existe uma temperatura
uniforme,, em virtude dos fatores anteriormente mencionados, e

~

mais convenilente referir-se a 'temperatura média da lagoa'ou a
“temperatura superficial da lagoa'! conforme seja o caso, do que

a "temperatura da lagoa
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4.2.1.3 Precipitagao pluviométrica

A precipitagéo da égua de chuva diretamente na area de espelho
d'agua nao tem provocado efeitos duradouros ou prejuizos mensura
veis nas lagoas de estabilizacao. Todavia, a admissao de aguas
pluviais nas redes coletoras de esgotos, quasg,sempre, provoca

uma diluigao das aguas residuarias, diminuigaoldo tempo de deten
gao, mudangas subitas na temperatura da massa liquida, arrastes
significativos da populagao das algas, capreamento de materiais
inorganicos (argila) e, conseqiientementel, uma reducdo ou até anu
lagao temporaria do rendimento de uma lagoa.

Quando essas intromissoes indevidas na red=lde ésgotos nao podgm
ser eliminadas, as lagoas devem sepgprovidas de caixa de alimenta
gao com extravasor lateral para desviar, /ac curso d'égua receptor,
as contribuicoes excedentes a capacidade de tratamento da instala
cao. '

Para conter enxurradas, as lagoas devem ser dotadas de valas di
versoras de éguas pluviais, que deverad ser mantidas limpas e con

servadas.

4.2.1.4 Evaporagao

a) A evaporagao intensd da agua de uma lagoa de estabilizagao po
dera, teoricaménte, preduzir aim aumento da salinidade no meio,
com efeitos nocivoshaos processos osmoticos nas paredes celula
res dos microrganismos e ao equilibrio biolégico.

b) Dos levantamentos climatolégicos - temperatura, precipitagao e
evaporacéo 4 disponiveis no Brasil, verifica-se que a influég
cia da evaporacad na eficiencia do funcionamento das lagoas po
de ser cohsidefada desprezivel, a excegao de regides quentes e
aridas localizadas/no Nordeste do Pais. |

(24),<>maiordéficit,precipitagao—evaporagéo,

c) -Segundo Matsushita
ocorfe na/régiao quente e arida do Nordeste, onde se pode ava
liar umalvariagao média da concentragao da matéria organica da
ordem de S%j, e uma variagao de volume na lagoa de 10% do volu
me afluente do esgoto durante sua permanencia na lagoa. Esses
valores se verificam também nas regioes equatorial, central e
centro-sul durante 4 a 5 meses do ano, julgando-se nao afetar

o rendimento das lagoas.
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4,2,2 Fatores Fisicos

Esses fatores estao, em geral, relacionados com o projeto das lagoas
e podem ser controlados pelo homem.

4.2.2.1 Area superficial

O tamanho de uma lagoa de estabilizacgao e governadd pela area de
espelho d'agua adotada no projeto.

As lagoas anaerdbias sao dimensionadas e fungao de taxas Qolumé
tricas ou a partir de tempos de deteng@ao, previamente fixados. A
experiéncia, em outros paises, recomenda cdbga ¥olumétrica de DBO
de 0,19 - 0,24 kg DBO/m®.dia, retengoes de 2 a5 dias, laminas
d'agua de 3 a 5 m e cargas organicashsuperfieiais de 1.000 a
6.000 kg DBO/ha.dia.

No Estado de Sao Paulo, nao exiSte nenhuma lagoa anaerobia que

opere proxima desses critérids. A pPatiea da CETESB em avaliar es

sas lagoas constata que, para cargas superficiais acima dos
2.000 kg/DBO/ha.dia, o odor chega a ser incomodo e portanto, dis
tancias minimas das habitagaes, em torno de 1.000 m, devem ser
mantidas.

0 responsével pelo sistema pode gbter eficiencias razoaveis de
DBO com o emprego dellaltashtaxds volumétricas e detengdes mini

mas de até 2 dias, porém, este aspecto ndo tem a menor  importan
cia para uma comunidade Prejudicada pelos maus odores do processo.

A Tabela 4.8 apresenta as®areas minimas necessarias, por habitante,
para lagoas amaerobias do Estado de Sao Paulo. :

4.2,2.2 Alturayda lamina liquida

a) A profindidade da lamina liquida numa lagoa de estabilizacao &
definida prewviamente no projeto e nao existem razoes e rotinas

operacionais para que ela seja alterada.

Todavia, €@la varia particularmente nas seguintes condigoes:

- na fase inicial de enchimento da lagoa (ver item 6.2.1 do Ca
pitulo 6);

- quando o sistema opera em ciclo sazonal com descarga contro
lada. Este caso € comum em lagoas tratando despejos indus

triais de estabelecimentos que funcionam sazonalmente. Nes
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ses sistemas, a lamina d'agua deve ser mantida em 0,90 m;
quando a taxa de infiltragao no solo é a principal respon
savel pelo controle da profundidade das lagoas de estabiliza

cao, além da dificuldade de se manter o nivel na lagoa, exis

te a possibilidade de contaminagao do lefigolpfreatico. Para
0s solos que apresentam menos de 15% de argila, terra roxa
estruturada ou 1egitima, considerados solos de permeabilida

do
fundo da lagoa (0,40 m de argila compactada, revestlmento as

de excess1va, torna-se necessaria umd 1mpermeab111zagao

faltico, lengol de polietileno entre duas camadas de 0,10 m
de aterro selecionado) por ocasiao da Sua ¢onstrugao.
Comprova-se que em solos nao permeéveis, ocorre uma redugao
gradativa da taxa de permeabilidade /do solo 2 medida que os
vazios do solo s3o ocupados peloshmateriais sedimentados(col
matagao), ocorrendo o impedimento total da infiltragao
do da formagao do lodo n& fundg da,lagoa (6 meses ou menos).

Porém, se se desejar reduzir a taka de percolacio nesses . tipos

quan

de solos, pode-se compactar, porgdocasiao da construgao,

uma

camada de 5 a 10 cm degargila homogenea no fundo .da lagoa.

TABELA 4.8 - Lagoas Anaerobias -|Areas superficiais minimas a
meia profundidade da lamina liquida necessarias por
habitante no Estado de Sao Paulo

CONTRIBUICKO PER CAPITA DE ESGOTO
PARAMETRO (1/hab.dia)

130 150 170 190
area minima ]
(m’ /hab) 0,25 0,25 0,25 0,25
profundidade
da lamin& li 2sDme= 3,10 2,5 - 3,60 2,5 - 4,10| 2,5 - 4,56
quida (m) »
detengéo(dias) 4,8 - 6,0 4,2 - 6,0 3,68 - 6,0 3,19 - 6,0
taxaxmﬂumétpi
ca 0,08 - 0,0645 0,048 - 0,056| 0,054 - 0,049 0,06-0,044
(kg DBO/dia.m® )

OBS.: (a) temperatura media da lagoa superior a 19°¢

(b) DBO percapita: 50 g/hab.dia.
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b) A manutengao do nivel minimo de uma lagoa é necessaria para im

pedir a exposicao dos bancos de lodo a atmosfera, prevenindo ,
deste modo, a exalagao de maus odores. Nas lagoas anaerébias,a
pratica antiga era de se manter laminas de 1,0 m, todavia, a
tendéncia atual € de se construir unidades,profundas ( minimo
de 2,0 m), minimizando-se emanacao de odores, mantendo-se mais
calor na massa liquida e dificultando-se a difu$fo do ar atmos

ferico na lagoa.

4.2.2.3 Mistura
A distribuigao dos esgotos em uma lagoa, gqualquer que seja o seu

tipo, deve ser a mais uniforme para se utilizar, da melhor manei
ra, todo o volume da lagoa e aproximar=sge a detengao real da teg

ricamente prevista em projeto.

Esse procedimento servira para ewvitar correntes preferenciais,cur
to-circuitos (o liquido permanece nad lagoa menos tempo que o ne
cessario) e zonas mortas (regioes dnativas em que o esgoto fica

"parado").

Essas anormalidades podemgser visualizadas,através da Figura 4,1.
Por que a lagoa B ¢ melHor que ahlagoa A?

a) projeto das entradas e saidas dos esgotos na lagoa: possui
maior numero de efhtradas e s@idas possibilitando uma melhor
distribuigao dos esgotos pelas larguras de montante e Jusante
da lagoa; melhor posi&ionamento das saidas em relagio as en
tradas, obrigandollogpesgoto a percorrer toda a lagoa em planta;
os dispositdvos de entrada estao colocados entre a superficie
_liquida e /o fundo da lagoa, permitindo uma homogeneizagéo ver
tical dos esgotos afluentes mais quentes que o 1iquido ' menos
quente da lagoa, e evitando o entupimento na saida da fubulg
cao d€ entrada dos esgotos; os dispositivos de entrada nao

avanGam maisS que 2 m apés a saia do talude suporte.
b) formatoyda lagoa em planta; a lagoa B nao apresenta "barrigas".

c) a lagoa esta’ locada de maneira que os ventos predominantes SO
pram da saida para a entrada da lagoa, permitindo uma melhor

homogeneizagao do 1iquido afluente com o existente na lagoa.

d) nao apresenta crescimento descontrolado de vegetais dentro da
lagoa que possam = constituir  obstaculos a circulagao do
1iquido. - \
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e) regularidade do fundo da lagoa; a lagoa B nao tem "ilhas" (que
podem ser do terreno natural ou decorrente de material sédimeg
tado pela nao existencia de tratamento preliminar), seu fundo
foi nivelado por ocasiao da sua construgao e, conseqiientemente,

nao existem zonas mortas no plano verticald{
Os curto-circuitos dentro das lagoas conduzem a Waprios problemas:

- a formagao de espagos mortos;
- a redugéo da éreaefetivadetratamento, com possivel apareéimeg
to de maus odores devido a 'sobrecargas" nao propositais, alem

da diminuigao na eficiéncia dos esgotos.

4,2,3 Fatores Quimicos

4.2.3.1 pH

O teste indica se uma lagoa egta acidalou alcalina. As lagoas anae
robias necessitam de um ambiente ligeinamente alcalino para me
lhor desempenho do processo.

As lagoas anaerébias, comgtempos de detengao de 5 dias e com 1§ml
na d'agua de 3,0 m ou mais, tém funcionado de forma satisfatdria,
com predominancia da faSe metanica (pH étimo de 7,0 - 7,2) sobre
a fase acida de formagao de, acidos volateis.

Se uma lagoa anaerobia Bem projetada, funcionando ha mais de trés
meses, apresenta maus odores com grande intensidade e persistég
cia, fatalmente ela est@matrevessando uma fase de fermentagdo aci
da.

4.2.3,2 Materiais toxilcos

A eventual presenga,dé substancias toxicas no esgoto afluente das
lagoas € Amm problema que, embora possa ser abrandado ou ate mes
mo anulgdo por fima operacgao bem dirigida, deve ser resolvido na
fonte, oujseja, o operador deve notificar o problema ao Orgao Es
tadual de Contmrole de Poluigao. |

Cabe mencionar que as lagoas anaerobias sao excelentes sistemas
de tratamento para remogao de metais atraves do processo de sedi
mentagao que ocorre naturalmente.
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4,2.3.3 Nutrientes

Varios elementos sao necessarios para as bactérias crescerem e se

multiplicarem, porem, o nitrogenio, o fosforo e o carbono s3o os re
queridos em maior quantidade. Normalmente, no esgoto doméstico
esses elementos nao constituem fatores limitantes,para o

crescimento desses organismos no processo biolégico.

4.3 CARACTERISTICAS DE UM FUNCIONAMENTO NORMALNZDE ‘LAGOAS ANAERO
BIAS

a) O nivel de odor & suportavel para um visitafite /€ nao mais percep
tivel a uma certa distancia da unddade. A distancia e o grau
de percepgao sao aspectos qualitativosj nao mensuraveis, que
variam de um individuo para outro. Habitualmente, quem lida
com a instalagéo perde essaSensibilidade ou acostuma-se com

os odores tipicos do processo.

b) Predomina a cor acinzentada,escura a preta, caracteristica de

um processo anaerobio.

¢) No efluente da instal@dcao, sa®, perceptiveis as emanagoes de ga
ses "inodoros' como metano e gés carbono.

d) O pH do liquido e/da ca@mada dé lodo mantém-se levemente alcali
no (7,0 a 7,6) ou numa faixa minima aceitavel de 6,8 a 7,2 ou
7,0 a 7,2.

e) As temperaturas do liquido e da camada de lodo nao sofrem
grandes oscilagoes e a minima do lodo deve estar,preferencial
mente, acima dos 20°C.

f) Auséncia deloxXigeni® em todo o volume ou com uma tenue camada
da colog@gao esverdeada (existéncia de algumas espécies de al

‘gas mais resistentes) na superficie.

g) Em lagoag profundas, a liberagao de bolhas de gés ou placas de
lodo na superficie é visivelmente menor que em unidades rasas

e predominam nas areas de influéncia dos tubos de alimentagao.

h) Ocorrencia de uma camada espessa de escuma que atenua os maus
odores e armazena o calor. Ela sera tanto maior (em extensao e

espessura) quanto-maior a carga organica aplicada.
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i) Ocasionalmente, pode-se perceber uma'colpragao rosea na super
ficie 1iquida. Indica a presenca de bactérias fotossintéticas
redutoras e um estagio de uma lagoa anaerobia moderadamente

carregada.

ternos da

verifi

car a eficiencia do tratamento estao apr item 7.4.3



CAPITULO 5

E—- 3 4

LAGOAS FACULTATIVAS

e i o o e e e e e e S e

5.1 COMO SAO TRATADOS 0S ESGOTOS EM LAGOAS FACULTATIVAS

As lagoas facultativas, em relagao as lagoas anaerobias, sao cons
truidas com grandes areas superficiais/ pequenas| alturas de lami
na d'agua (1,00 a 2,00 m) e periodos deldetencao/ de 15 (quinze) a

35 (trinta e cinco) dias.

Quando o esgoto7brut0fingressa em uma lagoafacultativa, ocorrem os
processos anteriormente descritos nos)itens 3.2 e 3.3 que, resumi

damente, sao os seguintes:

a) Os solidos sedimentaveis s€acumuddm, Tno fundo da lagoa, cons
tituindo uma camada de lodo anaerobia. Os microrganismos, ocu
pando esta regiao, transformam os compostos orgénicos comple
xos (hidratos de carbone)patravés da fermentagao acida e meta
nica. Os acidos orgaficos, subprodutos da fase acida, sao trans
formados em metano, [dioxido de carbono, novas celulas de bacté
rias e energia. »
MedigSe&&k&acﬁmulo de lodo, feita por Senra da Silva(33 ) em
duas lagoas facultativas secundarias (precedidas por anaeré
bias) no Estado_de SaolPaulo, com 8 (oito) e 3 (tres) anos de
operagao, revelaram qué,na lagoa mais antiga, a altura media
da camada de lodo foi de 9,78 cm, levando a uma taxa anual de
acumulo de lodo de 22 cm/ano; na lagoa, com 3 anos de opera
gao, a altupd media de lodo foi de 8,33 cm, o que levou % for
magao déme,77 emfano de lodo. .

'Nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4,constam os resultados analiti
cosf da cgmposicao média de lodos acumulados e amostrados nos

diferentes recipientes colocados nas lagoas.
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TABELA 5.1 - Dados operacionais levantados da sedimentacao de lo

dos na lagoa facultativa secumnd@pia doMunicipio de

Mairipora (SP)

CARACTERISTICAS 1974 1981

Vazao (1/s) 5,0 21,0
Carga de aplicagao superficiél

(kg DBO/ha.dia) 56 168
Carga de aplicagao volumetrica _ _
(kg DBO /m®.dia)

NUumero de pontos amostnédos 12

Valor méximo eﬁcontrado (cm) 21

Altura média da camada)de 10do (cm) 9,78 *
Acumulo maximo per.ano (em/ano) 2,0 **
Acumulo médio/de lodo por ano (cm/ano) 1,22
Prof. lamina de gperag@o (m) 1,0
* Media ©Btida exéluindo 3 pontos amostrados que deram aitura

"de lédo 16, 12 e 21 cm.

**  Obtfido, éonsiderando a média aritmética dos trés pontos  que

apresenitaram a maior altura de lodo (16, 12 e 21 cm).

FONTE: Ref. ( 33)
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lo

TABELA 5.3 - Dados operacionais levantados da sedimentacgao de

dos - Lagoa facultativa sécundaria do Municipio

de

Tatui (SP)

CARACTERISTICAS 1977 1980
Vazao (1/s) - 39,0
Carga de apligagéo superficial _ 141
(kg DBO/ha. dia)
Numero de pontos amostrados 7
Altura de lodo depositado (cm)‘ 8,33 *
AcUmulo médio por ahe (cmlano) 2,77
Altura maxima encontrada (cm) 16
Prof. da lamina d'agua (m) 1,20

* Valor medio obtido, excluindo o ponto com altura de 16 cm.

FONTE: Ref. ( 330)
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Acima da camada anaerobia existe uma zona facultativa, o que
significa que o oxigénio molecular nao estara disponivel nesta
regiao todo o tempo. Geralmente, a zona é aerobia durante as

horas do dia e anaerobia durante a noite.

Sobre a camada facultativa existe uma zona aerobia que tem oxi
génio molecular presente todo o tempo. Estejoxigénid ¢ forne
cido principalmente pelas algas e, anmenorproporgéo, pela di
fusao na interface ar/liquido.

As algas, na presencga de luz solar e Atraves do seu processo
fotossintético, utilizam o didxido de carbono (CO2), resultan
te de oxidagéo bacteriana, como fonte ‘de,carbono para a sintg
se de novas algas, liberando oxigénio na forma livre. Por ou
tro lado, esse oxigénio é utilizado pelasgbactérias na  oxida
gao bioquimica da matéria organica, em especial na transforma
gao de carboidratos em 002 o gual novamente é aproveitado pelas
algas na fotossintese. h

Parte da materia organica [provediente do esgoto é transformada
em microrganismos (algas, bactérias, rotiferos, protozoarios )

e outra parte em compostos mallsgeStaveis.

0 efluente de uma lagoa de estabilizagao facultativa tera uma
cor verde acentuada pela presenca de algas; possuira, também,
outros organismosjgvives, como microcrustaceos e rotiferos,elevg
do teor de oxigéniohdissolvido e ndo possuindo, praticamente,
sélidos em suspensao ®edimentaveis.

Como jé mencidfiado.anteriormente (item 3.2.2), uma das grandes
deficienciag 'dessas lagoas é a quantidade de algas presentes
no efluente, que contribuem para o aumento dos solidos em sus
pensao.

Para reduzir a,quantidade de algas no efluente, é recomehdével

‘a retifada) do 1iquido dessas lagoas, a uma profundidade minima

~de umM tergogda lémina d'agua, contada a partir da  superficie

1iquida.

Um resumoida vida biolégica descrita nos itens a, b, c e d es
ta indicada na figura 5.1. Observa-se que as algas e bacté-
rias anaerobias e/ou facultativas vivem numa associagao de mu

tuo beneficio (simbiose), conforme representada na Figura 5.2.
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e) Como ja comentado no item 4.1, alinea d, nao existem, a priori,
valores absolutos de qualidade boa ou ma de efluentes de la
goas de estabilizagao.

Tratando-se de associagoes de lagoas anaerobia-facultativa se
cundaria ou de facultativas primaria-secundéaria, alguns valo
te de al

.7, 5.8 e 5.9.

esultados ex

res observados de eficiencias e de qualid
-~ guns parametros, constam nas Tabelas 5.5, 5
A Tabela 5.10 apresenta a comparagao de
tremos levantados em algumas lagoas rimarias e

secundarias dos Estados de Sao Paul



TABELA 5.5 - Lagoas de estabilizagao de Guara - Brasflia - Distrito Federal 71
Margo de 1972
MAXINO MEDIO ninImo 3
PARANETROS ;
A.A E.A E.F. AA E.A E.F AA E.F A.A !
Temperatura ambiente, % 26,0 26,0 27,0 23,3 23,3 23,3 18,5 18,5 18,5 é
Temperatura esgoto, °C 2%,5 28,0 26,0 23,4 23,9 23,9 22,0 21,0 21,0 ;
pH 8,7 8,0 9,2 7,2 7,2 7,5 6,8 6,8 6,5 §
Alc.total, mg/l 202 136 94 173 104 82 150 80 70 %
Gas carbonico, mg/l 67 33 13 35 18 6 18 o2 3 |
08B0, mg/1 680 450 200 465 174 103 360 / 40 50
Cloretos, mg/1 54 38 b 47 34 35 37 32 32
Calcio, mg/l 18,0 18,0 18,0 15,3 13,5 12,3 12,0 10,0 10,0
Nitrog.amoniacal, mg/l 49,6 21,0 11,8 40,5 14,6 8,7 17,5 7,0 6,3
Nitrog. nitroso (N), mg/l 0,078 0,072 0,080 1,050 0,030 0,050 0,022 0,019 0,026
Nitrog.n{trico (N), mg/l 0,490 0,34 0,79 0,185 0,198 0,315 0,045 0,035 0,100
0Q0, mg/l 1538,4 923,0 513,0 1132,0 613,0 311,0 726,0 302,0 109,0
Solidos totais, mg/l 884 300 430 557 258 232 337 218 116
Solidos totais fixos, mg/1 400 131 134 194 84 n 109 24 06
Solidos totais volateis,mg/l| 662 246 220 226 165 ‘170 195 108 44
Solidos “suspensos ; mg/l 380 164 224 253 86 78 90 40 32
Solidos dissolvidos, mg/l 573 5 249 295 164 166 173 | 56 83
Solidos sedimentaveis, ml/l 12,0 - - 6,20 - - 1,5 - -
Oxigenio dissolvidos ng/1 - - 15,7 - - 7,6 - - 1,1

A.A. = Afluente Anaerobio
E.A. = Efluente Anaerobio

E.F. = Efluente Facultativa

FONTE: Ref. (32)
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TABELA 5.7 - Resultados operacionais das lagoas de
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estabilizacgao

de Mairipora - janeiro de 1976 a marco de 1977

12 trimestre), 1976

32 trimestre 1976

PARAMETROS UNIDADE
A.A E.A. | \B.F A.A E.A E.F

Temperatura esgoto % 24,5 25,0 27,0 19,5 19,5 19,0
pH - 6,5 648 8,4 6,8 6,8 8,0
Solidos totais mg/1 695 304 331 531 290 276
Solidos volateis | mg/l 397 165 209 326 166 163
Solidos suspensos | .. /) 333 | a4 115 | 218 35 66
sgiifbs decanta | /1 5,0 40,1 01| 43| o0,1]| o,
DBO - mg/1 320 50 45 300 145 45
DQO mg/1 525 - 142 460 - 143
Oxig.dissolvido mg/1 - - 16,8 - - 14,3

A,A = Afluente Anaerobio

E.A = Efluénte Anaerobio

E.F = Efluentel Facultativo

0.D

Determinadopas 14 horas.
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TABELA 5.10 - Comparacao de resultados operacionais extremos le

vantados em algumas lagoas facultativas

primarias

e secundarias dos Estados de Sao Paulo e Parana

PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

FAIXA DE{VARDAGAOQ

LAGOA FACULTATIVA

UNICA

LAGOA FACULTATIVA
SECUNDARIA

Esgoto afluente

esgoto bruto

efluente de lagoa anae
robia

(kg DBO/ha.dia)

Temperatura da lagoa (°c) 22,4 - 17,9 21,6 - 25,2
Carga volumétrica

(kg DBO/m? .dia) 0,0089 <+ 0,033 0,0025 - 0,0213
Tempo de detencao (dias) 28,4 - 11,6 39,9 - 8,6
Prof.lamina d'agua (m) 1,0 - Mi,5 2,0 - 1,5
DBO de esgoto afluente(mg/1) 251,6 4382 101,0 - 158,0
DBO de esgoto efluente(mg/1) 24,0 - 158 29,0 - 53,0
Redugao de DBO (%) 9030 -~ 69 72,0 - 67,0
Presenga de algas MUITA |- POUCA SIM - SIM
P?esenga de oxigenio digsol MUITO - POUCO SIM - SIM
vido

Exalagdo de odor " NEO - PROVAVEL NAO - PROVAVEL
Carga superficial 90 - 500 50 — 320

Caracteristicas provaveis do
efluente:

Condigao mais faveravel

Condicad mais desfavoravel

. cor esverdeada, com

solidos em suspen
sao e sem odor

. cor acinzentada, as

vezes com poucas_al
gas e com exalagao
de odor

. cor esverdeada, com
sOlidos em suspen
sao e sem odor

. cor verde palido,
com poucas algas e
taxkncﬂaa.aumro
biose

OBS.: O primeiro valor da faixa de variacao relaciona-se com con

digoes operacionais mais favoraveis observadas no

mento,

FONTE: adaptado da Ref.

(20)

levanta
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5.2 FATORES QUE AFETAM O FUNCIONAMENTO DAS LAGOAS FACULTATIVAS

5.2.1 Fatores Naturais Nao Controlaveis

Sao os parametros ou fatores nao controlaveis pelo homem e estao

representados por fenomenos meteorologicos e por aquelas varia

veis locais, como a infiltragao e as caracteristieds dos esgotos

a serem tratados.

5.2.1.1 Ventos

a)

b)

c)

d)

e)

Nas lagoas com grandes espelhos d'égUa, maioneés que 10 ha, a
formagao de ondas, pela acao dosgventos, pode ser erosiva aos
taludes internos. Para evitar taisg)efeitos, os mesmos devem
ser protegidos, 30 cm abaixo e acimaydos niveis d'agua mini

mos e maximos de operagao.

Quando o oxigenio dissolvide nas/lagdas € menor do que a con
centragao do oxigénio dissolvido de /Saturagao, a agao dos ven
tos contribui para a introdugao dedoxigeénio do ar na massa 1i
quida. '

Os ventos tem uma especial impertancia para as lagoas na homo
geneizagao da massa liquida, peérmitindo um maior contato do es
goto afluente com ‘0s micromganismos nela existentes. Auxiliam
na movimentagéo das “@lgas, principalmente das espéqies despro
vidas de movimento préprio e consideradas grandes produtoras
de oxigénio, como asWalgas verdes do genero Chrorella.

Quando da ogorréncia da estratificagao térmica nas lagoas, es
tabelece-ge um stermocddima pronunciado (regiao onde predominam
os maiores gradientés de temperaturas) e as algas nao méveis
podem s€ ternar meails densas que o meio liquido das camadas su
peficiais mais aquecidas, e gradativamente, irem afundando,
saindo dafzona fotica e perdendo, consequentemente, suas chan

ces de @obrevivencia.

A turbulencia provocada pelo vento pode tambem favorecer a for
magao de curto-circuitos nas lagoas. Recomenda-se que, na loca
lizagao dos dispositivos de entrada e saida dos fluxos, a dire
gao dos ventos predominantes ocorra do efluente para o afluég
te.
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5.2.1.2 Temperatura

E um par@metro incontroléavel e de grande importancia para o  bom
funéidnamento de uma lagoa de estabilizagao. A temperatura esta
relacionada com a radiagao solare afeta a velocidade dafotossintg
se e a velocidade do metabolismo das bactéeriasmpesponsaveis pela
depuracao dos esgotos.

a) Nas temperaturas mais baixas, a concentragao de oxigénio dis
solvido na massa liquida das lagoas tendea ser maior. ’

b) A atividade biolégica decresce com 4 témperatura e pode-se pre
dizer grosseiramente que uma gqueda de 26°C na temperatura redu
zira a atividade microbioldgica pela metadeh

c) Com relagdo a digestdo da camada\de 10d0yN& atividade de fer
mentagao nao ocorre significativamente em temperaturas abaixo
de 17°C e aumenta de quatro vezes em' atividade para cada 5%
de elevagao de temperaturafentre 4% e 22°C, A partir de SOOC,
a fermentagao anaerdbia do lododintensifica a tal ponto que os
gases produzidos poderao, em lagoaside 1 a 2 m de lamina liqui
da, arrastar a superficie.placasiide lodo da camada do fundo.

d) A temperatura influi/diretamente no predominio de uma especie
dg alga sobre outra |&, em conséquéncia, sobre o oxigénio fotos
sintético produzido.

Segundo W.J. Oswald, as algas podem se desenvolver bem numa
faixa ampla de temperatdra que varia dos 4°%C até os 40°%. A
producao otimdnde oxigénio ocorre em torno dos 20 - 25°C. A

temperaturas préximas dos 35°C, a atividade fotossintética das
algas decrgsce, fas Chlorophytas (algas verdes) tendem a dimi

nuir ou desaparecer & as Euglenophytas (Euglenas) a predomina

rem. Acima dos 35°C,prevalecem as Cyanophytas (a;gas azuis),

particdlarmente “as Oscillatoriales.

e) Os mélhorgsgfeéndimentos da lagoa de estabilizagao facultativa
ocorrém guando se tem uma boa atividade de radiagao solar (dia
ensolaradoy céu sem nuvens), temperatura ambiente acima de
20°C e ventos moderados.

f) Mudangas bruscas ou repentinas na temperatura podem acarretar
problemas de curta duracao nas lagoas facultativas, tais como:

- uma subita elevagao da temperatura provocara: um rapido au
mento das atividades das bactérias aerobias e facultativas,
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uma multiplicagao do numero dessas bactérias e, por conse
guinte, um maior consumo de oxigénio que podera nao ser su
prido pelas algas, muito embora ocorra tambem um desenvolvi
mento dessas algas. Assim, ocorrera o surgimento de condi
goes anaerobias em alguns pontos da lagoa,e. o aparecimento
de um efluente turvo;

- uma brusca diminuigao na temperatura poderé cessar as ativi
dades das algas, com sedimentacao paficidlpdas mesmas, 0 que
acarretara um clareamento da colonécao esverdeada da iagoa,
acompanhado de uma diminuigao da ‘eficiencia/da lagoa;

- com relagao a qualidade do efluente, tem=se verificado que
nos meses mais frios ha um aufentognagconcentracao da amdnia
e fosforo e uma diminuigao nos 86l1idos em suspensao. Todos
esses aspectos estao intimamente velacionados com odecréscimo
da atividade das algas.

g) Os comentarios feitos no item 442.1.2, Cap. 4 sobre a tempera
tura do liquido de uma lagoa sdo também validos para as lagoas
facultativas. A Fig. 5.3 apresenta um exemplo da variagéo horé
ria da temperatura em diferentes profundidade de uma lagoa fa
cultativa.

5.2.1.3 Precipitacdes pluviométricas

Valem os mesmos comentarios feitos no item 4,2.1.3, do Cap. 4.

5.2.1.4 Evaporacao

A evaporagao podera provocar uma redugao da altura da lamina da
agua a niveig desdeonseihaveis para a operagao, propiciando o de
senvolvimentolde/vegetacao emergentes e um menor tempo de. deten
gao. ' '

Valem todos o8 comentarios feitos no item 4.2.1.4, do Cap. 4.

5.2.1.5 Radiacao solar

Em contribuigagypara a produgao de oxigénio através da fotossin
tese das algas, a quantidade de energia de luz solar é indispensa
vel para a operagao efetiva das lagoas de estabilizagao.

a) A porcentagem da luz solar disponivel anual varia por todo e}
pais e € governada pela latitude, altitude e cobertura das nu
vens. A quantidade de luz solar disponivel auxilia a determi -
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nar a area e a profundidade necessarias para uma operagao ade
quada. ,

A energia utilizada pelas algas provém principalmente da parte
visivel do espectro da radiagéo solar, particularmente entre
comprimentos de onda ou cor de 4.000 a 7.000 Angstrons.

Apenas de 2 a 7% dessa radiagao solar visivelysad utilizaveis pe
las algas e elas nao necessitam de exposicao continua a ener

gia solar para fotossintetizarem.

Deve—sevtambém ter em mente que a t@xa ou velocidade da fotos
sintese nao aumenta ininterruptamente almedida que aumenta a
intensidade da luz {(Figura 5.4) Cada alga apresenta uma taxa
de crescimento e se desenvolve enquanto a Intensidade de luz
a que esta sendo submetida nao supere um determinado valor,
denominado intensidade da saturacao. Para muitas algas, uma
intensidade de luz maior qde 20.0 Wy ergs/cm’. seg (~ 480 vela-
pés) afeta adversamente olseu crescimento.



A Figura 5.5 ilustra a variagao da velocidade de fotossintesec em

fungao da temperaturz e radiacao solar e de sua observagzo pode-

4

se comentar o seguinte: para baixas intensidades luminosas (tzmpo.
‘nublado) tem-se uma velocidade baixa de fotossintese; a partir de
um determinado ponto (ceu limpide e sem nuvens), esta velccidade
tende a aumentar; a partir de um outro ponto, com intensidade de
luz acima da anterior, a velocidade da fotossifdtese.se estabilzia,

mesmo que ocorra um aumentc da radiacao solar. )

Assim, para balxas dntensidades luminosas, a luz e o fator 1limi
tante para a produgao de oxigénio de uma lagoa, a0 passo que.para
intensidades luminosas elevadas (sol quente durante varias horas],

a temperafura passaga ser o fator condicionante para acao fotos
sintética,
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¢) A profundidade da penetvagao da radiagao solar determina qual

d)’

o volume da lagoa que. participa na produgao de oxigénio e, por
tanto, a profundifademdtimade operacdo. Quando a  superficie
1iquida apresenta-se de forma turbulenta em decorrencia da
agao do vento,fas pérdas,de radiagao, por reflexao, podem supe

rar a valoreside 30%. Afdensidade de algas, que varia de esta

gao e de lagoa paraplagoa, também auxilia a condicionar a sro
fundidade /de penetracgao da luz e a sua intensidade. '

De um modo geral, boas condigoes de crescimento de algas e de
dispersao de oxigénio acontecem nos primeiros 0,60 m de profun
didade da lagoaiyA produgao de oxigénio, nessa zona, nao supre
necessariamente a demanda de oxigenio das camadas inferiores
a esta,sm;éﬁﬁstﬁraverticalinduzidapela acao dos ventos. To
davia, essa mistura vertical pode levar aos inconvenientes
apontados no item 5.2.1.1. 4
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5.2.2 Fatores Fisicos

Estes fatores estao, de um modo geral, relacionados com 0 projeto das

lagoas e podem ser controlados pelo homem,

5.2.2.1 Area superficial

Principalmente nas lagoas facultativas, a area de £&spelho d'agua

adotada no projeto € definida pela carga de.esgotos, nelas aplica

da. A carga orgénica aplicada varia ao longo dos)anos de operagao

de

uma lagoa em funcao das vazoes e comtribuigoes de esgotos que

ingressam no sistema.

a)

b)

c)

No inicio de funcionamento de uma lagoa facultativa, primaria
ou secundaria, quando o numero dephabitant@s contribuintes e
pequeno, o sistema opera com baixas)taxas de aplicacgao superfi
cial e, em consequencia, grandes tempos de detencgao sao dispo
niveis. Nesse periodo, norlalmenteypa lagoa apresenta excelen
tes rendimentos na remogéo de DBO e coliformes fecais, predomi
nam durante o dia altos valeres de/pH (9 a 11), a populagao
presente de seres vivos e, bastafte diversificada e aparecem
certos predadores como oS protozoérios e as Daphnias, que se
alimentam das algas € bactérias e que sao mais comuns em la
goas de 'polimento".

Por outro lado, lagoa facultativa excessivamente carregada per
mite um crescimento rApido de bactérias, o que implica num
aumento da demanda,de oxigénio que pode nao ser suprida = pela
agﬁo das algas ou vento. Isso resulta na morte das algas e no
declinio dé oxigénio dissolvido, condigoes estas que levam a
anaerobidse daf lagod, a produgao de odor e a redugao da efi

ciencia global,do &istema.

Nao éfraro, tambem, constatarem-se efeitos adversos no desempe

nho de uma dlagoa facultativa em regioes onde predominam eleva
das témpératuras de verao (acima dos 30°C). Uma floragao exces
siva de centas especies de algas do grupo cianoficias ( algas
azuis), termoclimas pronunciados podem se estabelecer e, em
consequéncia a passagem da luz € dificultada ou impedida e a
mistura vertical - pela agao dos ventos - das camadas superfi
ciais e profundas da lagoa nao acontece. A lagoa passa, entao,
por disturbios, com ma distribuigao ou produtividade de oxige
nio e apresenta um efluente final com altas Eoncentragaes de
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solidos em suspensao, DBO e coliformes fecais.

Com base nessas condigoes, pode-se concluir que a maxima carga
organica superficial em uma lagoa de estabilizagao facultativa
- primaria ou secundaria - deve ser estabelecida para se as
segurarem duas condigoes essenciais:

- a operacao se processe sem despreendimento, de maus odores;
para isso, a demanda de oxigenio (pelas bactébias e algas)
nao deve exceder a capacidade de reoxigenacao resultante da
fotossintese e da reaeragao superfifcial; /

- a qualidade do efluente, obtida noma primeira lagoa, governe
o tamanho da lagoa subsequente, isto &y, quanto menos eficien
te for a remogao de DBO na célula primaria, maior sera o ta
manho de uma ou mais lagoas subsequentés.

Evidentemente, seria necessario que)ée dispusse de valores ob
servados de ambos 0s requisites npas diferentes regiSes do Estado.
Por outro lado, como essasl duas gon@icoes estao intrinsicamen
te relacionadas com a tempe—ratuna:m&éﬁia da lagoa, dado nem sempre
disponivel, e como a variavei températura depende de  outros,
tais como, radiagéo solar, e sua intensidade, temperatura do
esgoto afluente, penda de energia de radiagéo por reflexao na
prépria lagoa, e dimensoes da|lagoa torna-se, no atual esté
gio de conhecimento, dmpratidavel adotar a carga maxima apli
cavel numa lagoa e a correspondente qualidade esperada para o
efluente. “

Todavia, com ‘a experiéncia adquirida pelos varios profissio
nais da CETESB em operar tais sistemas no Estado de Sao Paulo
e objetivdndo a praticidade do presente manual, podem-se ado
tar no dimgnsionamento dos diferentes tipos de lagoas de es

tabilizacao, ‘@s, areas superficiais minimas a meia profundidade

.da lamina por habitante constantes na Tabela 5.11. Os valores

propostos/, madlilevam a areas superficiais de espelho d'égua
exagepados e podem ser empregados, com seguranga, para as tem

peraturas medias das lagoas a partir dos 19°c.

Naturalmente, no projeto das lagoas de estabilizagao, esses va
lores oscilarao para mais ou para menos, de acordo com a ciné
tica a ser empregada no dimensionamento e temperatura do liqui

do no més mais critico do ano na lagoa.
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TABELA 5.11 - Areas superficiais minimas a meia profundidade da

1amina liquida necessarias por habitante no Estado

de Sao Paulo

CONTRIBUIGCAO PER CAPTA DETESGOTO
TIPO DE SISTEMA (1/hab.dia)

130 150 170 190

1. Lagoa Facultati
ve_primaria (a)
. area minima
(m® /hab) 2,3 2,3 2,3 2,3
. prof.lamina 1]
quida (m) 1,0 - 2,0 1,0 =)2,0 1,0 - 2,0 1,0 - 2,0
. detencao(dias) 17,7 - 35,4 |15,3 - 3036 | 13,5 - 27,0 [12,1 - 24,2
2. Lagoa Facultati
va secundaria
(b) ,

. area minima
(m /hab) 1,3 - 0,87 {H1,5 - 4,0 1,7 -1,131 1,9 - 1,27

. prof.lamina 1]

quida (m) 1,0 -4#,5 1,0 - 1,5 1,0 - 1,5 1,0 - 1,5

. detengao(dias) 10,0 10,0 10,0 10,0

3. Lagoa Maturagao '
. area minima

(m? /hab) 0,65 - 0,54mm|l'0,75 - 0,62 0,85 - 0,71 0,95 - 0,79

. prof.lamina 1] *
quida (m) 1,0 -3,20 1,0 -1,20 1,0 -1,20{ 1,0 - 1,20

. detencao(dias) 50 5,0 5,0 5,0

0BS.: (a) Teémperatura mé€dia da lagoa superior a 19°¢
(b) Admitindo eficiéncia de remogao de DBO de 50% na ¢élula
’ - anagfébfa y o
e) Existem, tambémygevidéncias de que as cargas organicas aplica
dag tem efeito direto nas espécies das algas dominantes. Nor
malmente, hnas lagoas primérias mais carregadas (maior que 300
kg DBO/ha.dia) e menor a diversidade do fictoplﬁncton, predomi
nando aquelas mais resistentes como as do género Chlamydomonas.

Em lagoas secundarias, onde as cargas orgﬁnicas aplicadas sao
mais baixas, as populagoes e as espécies de algas sdo mais nu
merosas, sendo que as do género Chlorella, que estao mais as

sociadas a essas condigdes, predominam na zona fotica. | -
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Tem-se verificado também que mudancas repentinas na aplicagao
das cargas podem afetar seriamente o numero de algas, inclusi
ve daquelas espécies mais resistentes.

5.2.2.2 Altura da lamina liquida

Valem os comentarios feitos no item 4.2.2.2 d6 Captiidn

Nas lagoas facultativas, a profundidade minima reedmendada € de
1,0 m e nas lagoas de maturacao, como se intencionajtirar maior
beneficio da radiagao solar na destruigaéd de organismos patbgéni
cos e praticamente nao permitir a deposficao de lodo, a minima e a

maxima lamina d'agua oscilam em torno de 136, m.

5.2.2.3 Mistura

a) Valem todos os comentarios feitos noydtem 4.2.2.3 do Cap. 4.

b) A instalagao de cortinas deglona pléstica pode ser empregada
em grandes lagoas, especialmente nas facultativas, com alguns
propositos:

- obter-se melhor tratamento,hdirigindo o fluxo da agua afluen
te cuidadosamente atfavesida lagoa e aumentando-se, em con
sequéncia, a utilizZagao da area de espelho d'agua;

- quando instaladas na forma de chicanas, semelhantes as de
uma camara de cohtatohde cdoro, o fluxo espiral em cada pas
sagem aumenta a misturg e tende a quebrar ou previnir qual
quer tendéncia de estratificacao.

0 espagamento lateral e o comprimento das cortinas devem ser
especificados no projeto, . de maneira que a area da segao
transvergal dg fluxo seja constante tanto quanto possivel.

A Figura 5.7pnmostrafdois esquemas possiveis de emprego de cor
tinas emglagoas de estabilizagéo, e a Figura 5.8'apresenté de
talhes de fixagao das lonas plasticas.
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2.3 Fatores Quimicos

Os princpais fatores quimicos que afetam a operagao normal de

uma lagoa facultativa sao:

-—

5.

pH;
materiais toxicos;
nutrientes e

oxigenio dissolvido.

2.3.1 pH

o

teste indica se uma lagoa esta acida ou.@lcalina. As lagoas

facultativas necessitam de um ambiente ligeiramente alcalino para

melhor desempenho do processo.

a)

b)

c)

No caso das lagoas facultativas, o“operador poderé verificar
que, se o efluente possui um@li@oloragao verde bastante acentua
da, certamente o pH do efluente éstara na faixa alcalina, ao
passo que, se este tem uma tonalidade verde amarelada, indica
réd uma tendéncia a acidificagao. Déve-se atentar que a cor nao
se relaciona diretamentelicom o pH quando a lagoa recebe despe

jos industriais, prinéipalmente de industrias texteis.

O pH numa lagoa facultativa varia ao longo de todo o dia ( ver
Figura 5.9) e nas({idiferentes(camadas do liquido, prevalecendo
na superficie valorés mais elevados. A causa dessa continua
variagao € o consumo de gas carbonico pelas algas.
Normalmente, ‘nas primeiras horas da manha os valores de pH sao
baixos e mais elevados entre as 14 e 16 horas, quando as al
gas estao /em pléna atividade fotossintética. A noite, o pH vol
ta a declinar/sensiyelmente porque cessa o consumo de CO: pe
las algas, enquanto a produgao de CO. pelas bacterias se ° man
_tém.

A elévacap dolpH (para valores maiores que 8) pelas algas tem
alguns, efeitos benéficosﬂvtais como a precipitagao de certos
compostosycomo o fosfato de célcio, e outros adversos como a
dissociagao do nitrogenio na forma de NHZ, toxico para alguns
macroinvertebrados (Daphnias) e peixes.

O pH tem também um efeito na diminuigao ou mortandade das bac
terias entéricas. A E.Coli pode nao sobreviver em valores de
pH acima de 9,0. Todavia, essa faixa de pH parece estar acima



da toleravel pelas bactérias responsaveis pelos processos  de
biodegradagao da matéria .organica.

d) Ha provaveis evidénciasdecwermslagoas com valores de pH acima
de 8, as concentragGes de ambnio (NHZ) inibem a fotossintese e
o crescimento de yvarias especies de algas, como as do genero

Scenedesmus. Tal fato paréceu evidente nas lagoas de estabili
(38)

zagao de Santa/Fe do Sul, operadas sob orientacao da CETESB

-

5.2.3.2 MateriaightOxicos

Como jé mencionmado no item 4.2.3.2 do Cap.4, a eventual presenga

de substanci@s toxicas no esgoto afluente das lagoas deve s2r re
solvido na/fonte|, ou seja, o operador deve notificar o érgao Esta
dual de Controle de Poluigao sobre o problema.

Comparadas zos sistemas conVencLonafgyde tratamento biolégico dos
esgotos, as lagoas de estabilizaqéo tem demonstrado suportar car
gas elevadas de substéncias toxicas, principalmente se estas car
. gas nao sao lan¢gadas bruscamente, istO'é, quando existe um pevig
do de aclimatagao dos microrganismos presentes na lagoa. Experiég

kod
-
‘
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cias realizadas em Israel tem mostrado que as lagoas facultativas
podem receber concentragSes relativamente altas de metais pesados.
Assim, uma concentragéo de metais pesados (6 mg/l de cada um dos
metais, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) nos esgotos nao afetou o funcionamen
to normal de lagoas facultativas.

Os sinais de queda da eficiéncia do processo se)fizeram sentir
quando essa concentragao chegou a 60 mg/l (12 mgfl de cada metal).

5.2.3.3 Nutrientes
Tanto as bactérias como as algas necessitam de uma fonte de nu

trientes para crescerem e se multiplicarem. Manios elementos sao
necessarios, porém o nitrogénio, offosforo e o carbono sao os reque
ridos em maior quantidade. Normalmente, 0 esgoto doméstico contém
esses elementos em abundancia e nao chegam a constituir fa
tores limitantes para o cresciménto desses organismos no proces

so biologico.

a) Para as bactérias aerdbias,, uma relacao aproximada de DBO: ni
trogénio: fosforo de 100 : Sl tem sido considerada su
ficiente.

b) Quanto as necessidades nutricionais das algas, as diferentes
espécies de algas tém\certas preferéncias por determinadas for
mas de compostos desses elémentos, principalmente osckanitrogé
nio e os de carbonoj dependendo da sua forma de assimilagéo,
elas podem produzir mads ou menos oxigénio.

As algas necessitam parFa o seu desenvolvimento e reproducgao
106 atomos /de carbono e 15 atomos de nitrogénio para cada ato
mo de fésforo £3),

- A fonte“de, carbono que € o elemento fundamental para a. vida
das adgas, eneontra-se no esgoto, na forma de alcalinidéde e
gasf{carbonico, os quais podem ser aproveitados pelas algas
del acondo’eom o equilibrio de gas na agua e/ou através de de
comp@sicao bacteriana. Na deficiéncia desse gas na agua,esse
elemento pode ser fornecido pela atmosfera, nao constituin
do, portanto, fator limitante para a proliferacao de algas, a
nao ser no pico da agao fotossintética que ocorre em alguns
"momentos'" durante o dia.

- As fontes de nitrogénio para o crescimento das algas pode
ser o nitrogénio organico que, primeiramente, € liberado co
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mo amonia (NHZ) e,posteriormente,transformado em nitrato(NO3)
pela decomposigao bacteriana.
Nao ha comprovagao pratica quanto a utilizagdo de nitrito
(NOE) pelas algas. Como mencionado em itens anteriores des
te manual, muitas algas azuis (tambem deneminadas de ciano
bactérias) tém a capacidade de fixar nitrogéenio molecular
(N2) do ar na auséncia de grandes quantidades das outras for
mas de nitrogénio. Segundo Arceivalaggguando O, nitrato e
utilizado pelas algas, a quantidad¢ de oxigénio (em peso)pro
duzido por grama de alga (peso se€o ) e de 2,04 g; quando a
amonia é utilizada, somente 1,58 g delexigénio sao liberados.
- Quanto ao fosforo , sabe-se que ele € assimilado pelas algas,
em grande parte, na forma de OrtofoSfats (POZ).

5.2.3.4 Oxigenio dissolvido (OD)
A principal fonte de OD, que é utilizado pelos microrganismos nas

suas fungoes respiratorias e|de estabilizagdo da matéria  organi
ca, € proveniente do oxigénio fotossidtetico das algas.

a) O oxigénio atmosféricoggque, pode difundir-se no meio liquido ,
é considerado uma fofite importante somehtefem grandes @ lagoas
de estabilizagao de (ésgotos (maiores que 10 ha) com tempos de
detengao superiores a )20 diag, Em geral, representa uma parce
la muito pequena, principalmente, quando se verifica que a su
perficie das lagoas facultativas acha-se super-saturada, resul
tando numa pegda,de oxigénio para a atmosfera. Embora a quan
tidade de ox#génio que penetra no meio 1iquido através da rea
eragéo seja desprezivel, o vento provoca a mistura e uma me
lhor distPibuigao dolfoxigénio num maior volume de lagoa. Nao é
raro encontrar-se em zonas inferiores das lagoas mais ,oxig§
nio do quena.prépria camada superficial.

b) Os valores quelo oxigénio dissolvido pode alcangar numa lagoa
de ‘estabdlizagao variam, amplamente, dependendo da carga apli
cada, condigcoes climaticas e de todos aqueles fatores que afe

tam as atividades das algas.

c) A produgao de oxigénio dissolvido oscila com a profundidade,ho
ra do dia; estacao do ano e nebulosidade. Nas lagoas faculta
tivas, em certas horas do dia, o oxigénio fotossintético, mui
to do qual esta encapsulado em finas bolhas, pode chegar nas



d)

e)
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camadas superficias, em concentragaes superiores a 35 mg/l,"cog

digao aparente" de super-saturagao.

De madrugada, ‘as concentragoes de OD caem a valores de 0,5 a
2,0 mg/l e, na maioria das lagoas, a partir das 2 horas da ma
nha nao se detecta a presenga de oxigénio. Apresenta-se na Fi
gura 5.10 um exemplo tipico encontrado na lagoa/de Santa Fé do
Sul (Sp).

Outro comportamento observado nas lagdas, em relacao ao foxigé
nio dissolvido, & quando ocorre a estratificagio térmica na
massa liquida. Na ocorrencia desse fenameno, geralmente os pri
meiros 20 a 40 cm da camada supérficial apresentam altas con
centragoes de oxigenio dissolvidoMeypnas.regides imediatamente
abaixo do termoclima, as concentragoes de oxigénio caem abrup
tamente ou anulam-se (ver Figura 5.10).: ‘

O rompimento do termoclima,fmaturalmente, SO acontece se condi
goes otimas de mistura, pela agao dolvento, prevalecerem. Toda
via, abaixo de termoclimas prbﬁunciados e persistentes e pos
sivel, em algumas lagoas facultativas, se detectar a presenga
de oxigenio gragas a céPtaspespecies de algas fitoflageladas
(como as Euglenéides) dotadas 'de mobilidade propria, que exer

cem normalmente a sua atividade fotossintetica.

Um fator inconveniente quegmerece também ser registrado e quan
do se opera com lagoas facultativas de pouca profundidade (em
torno dos 0,90 m e 1,0,m). Devido a sua grande atividade fotos
sintetica em outras épocas do ano, essas lagoas no verao ten
dem a diminuir sua densidade de algas pelas fortes mudancas
de temperatura./Por isso mesmo, a tendéncia de se obter maio
res concéntragdes dé oxigenio dissolvido no verao e maior em
lagoas mais préfundas. '

5.3 CARACTERISTICAS DE UM FUNCIONAMENTO NORMAL. DE LAGOAS FACUL

TATIVAS

a) Cor verde escura e parcialmente transparente

0 efluente nao possui, praticamente, microrganismos; indica al
tos valores de pH e OD, e uma lagoa em boas condigoes.



b)

c)

d)

e)

)
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e

Coloracao verde-amarelada ou excessivamente clara

Esta cdloragéo pode significarx>crescimento de rotiferos, pro
tozoarios ou crustaceos que se alimentam das algas e podem cau
sar a destruigao das mesmas em poucos dias. Uma diminuicao da
populagéo de algas implica no decréscimo de OD na lagoa e emis
sao de odores desagradéveis. Estes agpectos, todavia, numa
lagoa de maturagao ou polimento sao considerados indicadores
de um bom funcionamento e de presenca de matéria organica Jja

estabilizada.

.
J

Coloragao acinzentada

Esta cor é um indicativode que a lagoa estay, sendo sobrecarregada
com matéria organica e/ou o periodo de retefigao e tao curto

que nao se obtem uma completa fermentagéb da camada de  lodo.
Neste caso, a lagoa, deve ser posta,fora de operagao ate que

se recupere.

Coloracao verde-leitosa

Indica que a lagoa passa por um processo de auto—floculagao.lg
to acontece com a elevagao excessiva da temperatura e, concomi
tantemente do pH, a talgponto que os hidroxidos de magnésio ou
de calcio se precipitam e, ao faze-lo, carream para o fundo as
algas e outros microrganismos. Este fenomeno ocorre principal
mente no verao tanto ‘em lagoa®s rasas quanto na Superficie quen

te de lagoas profundas, e nestas ultimas a autofloculagao e

mais perceptivel durante os dias de sol e sem vento.

Coloragao azul-eSVerdeada

Uma nata azdl esverdeada na superficie de uma lagoa € uma indi
cagdo de excessiVa proliferagdo de algas azuis. A floragao de
certas espécies forma natas que se decompoem facilmente, com

exalagao de odores incomodos, e reduz a penetragéo de luz so

lar diminuindo, conseqiientemente, a produgao de oxigénio dis

solvddo.

Superficie do liquido ondulada pela acao dos ventos

Em periodos de calmaria - sem a agao eficiente dos ventos na.
mistura do conteido liquido - as camadas superficiais sao aque
cidas (tornam-se menos densas) e menos provaveis de serem mis
turadas com as camadas inferiores com menor temperatura ( de
maior densidade). Eventualmente,'as diferengas de densidade sao
grandes o bastante para impedir a mistura e a lagoa torna-se
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h)

i)

J)

i
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estratificada em duas camadas: uma superior bem misturada ( ri
ca em nutrientes e fitoplancton) e uma camada inferior ( pobre
em nutrientes e algas), separadas por uma zona ( termoclima)
onde a temperatura (e densidade) do liquido muda abruptamente.
Quando tal fenomeno. se estabelece nas lagoas, 0S conteldos
de oxigenlo dissolvido nas diferentes camadas superiores (5 cm

" a 20cm) alcangam valores elevados e sao muito semelhantes entre

si, havendo um decrescimo brusco do teor desse gas logo abaixo des
sa profundidade (termoclima), seguidajfda diminuicao mais lenta

nas camadas inferiores da lagoa.

Inexistencia de vegetagéo, capim ou mato ne interior da lagoa

Estes facilitam o aparecimento dgmimsetos. Nas lagoas em que
na faixa de variacao dos niveis operacionals da lamina liquida,
o talude interno se apresenta protegido, a grama deve ser plan

tada no minimo 10 cm acima défnivel maximo de operagao.

Ausencia de placas de lodos que S€ elevam do fundo

A dlspersao dessas placas pode ser feita por Jateamentocnaagua
ou por meios mecanicos. :

Inexisténcia de maus fodores
Indica bom funcionamento da lagoa, com prevaléncia das condi

coes aerobias.

Inexisténcia de bosques densos ou cercas altas nas .cercanias
da lagoa
Eles ° constitiemy, verdadeiras barreiras a agéo dos ventos.

Os principais parametros de controle que permltlrao verificar o

desempenho de uma, lagoa,e se o sistema atende aos padroes estabe

lecidos pelo Opgao = ESstadual de Controle de Polulgao stao de§
" eritos no item 7.4n4/do Cap. 7. ’
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CAPITULO 6

INICIO DE OPERACAO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

INSPEGAO INICIAL DO SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Numa inspegdo inicial é importante a observagaojas/dimensoes, uni

dades e detalhes do projeto, além de uma série de condigoes e ma

teriais necessarios ao bom andamento dasfatividades operacionais.

Dessa forma deve-se atentar para as seguintes verificagoes:

a) Obediencia ao projeto:

b) Condicoes basicas logais:

unidades previstas e suas dimensoes;

inclinacao e protecao dos taltdes;

alimentacao das unidades;

iluminagéo e residencia de operador;

havendo estagéo elevatéria, deveé-se checar as bombas, senso
res de alimentagao e comandos gletricos e

verifi¢ag§o das condigdes do tepreno da lagoa ( existéncia
de formigueiros, ninhos deratos, etc.).

i

cercamento da area, para controle do acesso de pessoas e vei
culos a area;

passadigos e guarta-coPpes nos acessos as caixas de saida das
lagoas; o

instalagoesgsanitarias;

pontos de gagua potavel, principalmente proximo aos locais
de amostragem; ‘

instrumentos( de limpeza (pé”perfurada, para remogéo de mate
rial sedimentado/na caixa de areia; rastelo para remogao do
materdal gradeéado; peneira de nylon, com cabo.longo, péra re
modao dé sobrenadante; carrinho de mao, para transporte  do
material removido, mangueira, pé'para cobrir o material gradeado;
escovéoparlimparvertedores,tébuasckastop—logs,etc)e fi
chas de amotagoes rotineiras;

tabelas de vazao (referentes aos medidores de vazao) e quando da
existénciadeExtagaoElevatériacurvasdasbombas;
inexisténcia de barreiras naturais ou artificiais a agao dos
ventos sobre a area das lagoas;

escala de operadores e/ou servigais definida;

comportas e stop-logs devem estar estanques.
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6.2 PROCEDIMENTOS PARA O CARREGAMENTO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO

A tecnica a ser adotada na partida inicial de uma lagoa de estabi

lizagao depende das circunstancias locais.

Todavia, qualquer gque seja a situagéo, a fasefdegearregamento de

ve ocorrer, de preferéncia, no verao (prédominancialde temperatu
ras mais elevadas) e dois procedimentos devem serievitados:

- Receber a carga de esgotos prevista emgprojeto, sem que gntes
na lagoa se estabelega uma comunidadel{balanceada de algas e bac
terias.

Se tal prética for adotada, as lagoas passaréo_porhum processo
de decomposigao anaerodbia, com o /PFedominio da fermentagao aci
da e emanacao de odores insuportaveis/de compostos putresci
veis, a base de enxofre e nitrogénio,ftais como os mercaptanas,
acidos tioglicolicos e cadavePinos. As medidas adotadas para
minimizar os problemas sao dispendiosas; levam cerca de quase
dois meses para surtirem efeitos e, ate certo ponto, sao incon
troléveis, principalmente, quanto m@iores forem as areas das

lagoas e o numero de cédfilagpdo sistema.

- Carregar as lagoas com pequenas e continuadas contribuigoes (ti
picas quando o numero|de ligagdes domiciliares e baixo) de esgo
tos, pois pode acontecer ques ate que ocorra a colmatagéo do
terreno, todo o 1iquido,aou parte dele, percole pelos taludes e
o lastro, fazendo com que ai se acumule material solido putres
civel e/ou se estabelega a anaerobiose e putrefagao, com exa
lagao de maus odores.

Outro aspecto ocasionado pela demora ascensional da lamina € a
fertilizadad rdapida do fundo da lagoa e das saias dos diques in
ternos, possibilitando o desenvolvimento de uma vegetagéo incog
trolavél que, se nao for removida, trara inconvenientes futuros

a opefracao/efffuncionamento do sistema.

Assim sendo, se o sistema situar-se proximo do corpo d'agua recep
tor ou se displser de agua de abastecimento publico, dois  proce

dimentos sao recomendados na partida inicial das lagoas:

a) Enchimento das lagoas com agua bombeada do corrego ou prove
niente do sistema de abastecimento pﬁblico.
Neste caso, a égua bombeada do‘cérrego ou proveniente da rede
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pﬁblica de abastecimento, deve ser num volume tal que assegure
uma lamina minima, se possivel, de 1,0 m. Atingida a lamina mi
nima, a introdugao de esgoto poderé ser iniciada, bloquean
do-se, evidentemente, todos os dispositivos de saida ("stop-
log"), até atingir a lamina prevista em projeto.

Este procedimento impede o crescimento da vegetagao; permite
testar a estanqueidade do conjunto (lastro e“Balydes) e pos
sibilita a corregao de eventuais deficiéncias decorrentes de
uma compactagao insuficiente na construygao das lagoas, antes
de encher as mesmas com esgoto. '

b) Enchimento, intermitente, com uma mistupa de égqa bombeada do
cérrego e esgoto a ser tratado.
Neste caso, enche-se, parcialmente, a lagoapcom égua e esgoto
(diluigdes de 5:1 ou menores) até se aSsegurar uns 0,40 m de
lamina. Aguardam-se alguns dias, ate que se verifique visual
mente o surgimento das algas. Nos /dias subseqlientes, mais esgg
tos (ou uma mistura de agua/esgotfo) serao adicionados ate o
desenvolvimento de uma floracao de algas. Pode levar cerca de
7 a 14 dias de paralisacao parapqué isso ocorra. Decorrido es
se periodo, a lagoa e #@ntao eénchida com esgotos atée o nivel de
operacao e novamente [interrompida a alimentagao. ApOs uma popu
lagao de algas se estabelecer no meio, que pode tambem durar
de 7 a 14 dias, a Qagoa passaré a receber esgotos normalmente.
Naturalmente, essas dntermiténcias, diluig¢des ou nao, floracao
de algas para preparadao de um meio balanceado de algas e bac
térias, devem seracompanhados, de perto, por operadores com
uma certa vivencia pratica do processo. /
Uma boa comunidade biolégica pode se estabelecer num periodo
de 60 dia®S }Vef Tabela 3.4, Capitulo 3).

6.2.1 Indcio de operagao de uma lagoa anaerobia

— Iniciarpafintroducao dos esgotos, conforme recomendagoes feitas

no item 6.2@palinea a);

- Manter o pH do contetdo liquido levemente alcalino. (7,2a7,5).
Esta tarefa pode ser facilitada se, quando decorridos os primei
ros 30 dias de operagao, for inoculado lodo digerido de esta
¢Ses ou tanques Imhoff ou aplicado pé de calcareo, cinza vege
tal ou bicarbonato de sodio.
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Inicio de operacao de lagoa facultativa

Iniciar a introdugao dos esgotos, conforme recomendagdes feitas
no item 6.2, alinea a) ou 6.2, alinea b):

A manutengao do pH acima de 7,5 sera assegupada, sem a adicao
de qualquer produto quimico, se as instrugoe§,do item 6.2, ali
nea b, forem’seguidas. Uma comunidade biolégica balanceada en
tre algas e bactérias é esperada apds 60gdias de loperagao.

Medir diariamente o oxigénio dissolvido.

6.2.3 1Inicio de operagao de lagoas em serie

a)

b)

Partida inicial da celula primaria

Seguir as instrugoes descritas no iteém 6.2.1 se a lagoa for
anaerobia ou no item 6.2.2 sef@la for facultativa.

Partida inicial das outras celulas

- As lagoas secundarias, terciarias/e as demais de uma associa
gao em série, podem comecarpa.seP enchidas com agua, quando
a célula primaria atingifpuma lamina minima de 1,0 m;

- Adicionar agua do fio ou do| sistema publico de abastecimento
de agua nas demais| lagoas em série, até atingir um nivel
d'agua de 1,0 m{)Evidenteménte, todos os diSpositivos de sai
da dessas células devem estar fechados.

- Atingida a lamina de)joperagao de projeto (geralmente maior
que 1,0 m) ha'@élula primaria, o efluente desta pode. ser
transferido para a celula subseqiiente, tomando-se as seguin
tes precaucgoes:

. retirap osl'stop-logs", lentamente, nao permitindo que a

lamina d'égua da unidade precedente caia abaixo de 1,0 m;
na0 efetuar operagoes de descarga de fundo da célula pri
maria jparag@felerar a equalizacao dos niveis d'agua nas
demais lagoas;

equalizar as laminas d'égua em todas as lagoas dessa manei
ra lenta; se a instalagéo dispuser de bomba, recircular o
efluente de qualquer lagoa do sistema, para aquela que ne
cessite elevar o seu nivel de operagao.

¢) A simultaneidade ou nao das diversas etapas dos enchimentos das

lagoas sera fungao de:
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~ volume de égua que pode ser retirado do rio ou do sistema pé
blico de abastecimento de égua sem que causSe inconvenientes
aos usos dos mesmos;

- diferencga das pressoes hidrostaticas exercidas pelos volumes
de égua de lagoas adjacentes sobre os taludes de terra que

constituem a interface entre as mesmas. se uma

lagoa anaerobia de 3,0 m de profundidade guida de uma

facultativa de 1,5 m de profundidade, cujos dos estejam

na mesma cota, nao € conveniente dej meira celula

atinja o seu nivel de operagéo, e gunda permanecer
totalmente vazia. Nesta condigao dade de rompi
mento ou percolacgao de agua atraves do de divisorio das

duas células (Ver Figura 6.1)




CAPITULO 7

OPERACAO E MANUTENCAO

7.1 INTRODUGCAO

Para se atender aos objetivos de um tratamento de\,ésgotos, fazem-
se necessarias a execugao eficiente de atividades de 1nspegao ope

ragao, manutencao e a avaliagao de desempenho.

A avaliagéo de desempenho visa conhecefias condigOes reais de fun
cionamento da instalagao e o acumulo desse eonhegeimento, atraveés

de parﬁmetros de controle, permite:

- dominar a instalacao em termos de manejé—la tanto em condigoes
normais como em situacoes especiais e

- prever problemas que possam OCOrrers

Esse conhecimento so € conseguido dtraves de controle operacional

rotineiro da instalacado, assunto que é&/tratado neste Capitulo.

Quando esse controle rotineiro,revelar que a instalagéo nao esta
funcionando satisfatoridmente, ou) ha insuficiéncia de dados para
se assegurar uma analise mais racional dos problemas,recomenda-se
uma avaliacao de desempenho denominada "avaliagéo extraordiné

ria", a qual é tratadaino '"Manual de Avaliagao de Desempenho de
Lagoas de Estabilizacao™ - b3.560, elaborado pela CETESB e dispo
nivel na biblioté@apdessa Companhia.

0 controle adedguado do processo envolve o conhecimento das compo
sigoes qualitativafe quantitativa do esgoto afluente as lagoas de
estabilizagéo, uml certd dominio dos fenomenos que ocorrem nesse
ambiente, alem dalearacterizagao do efluente do sistema. Assim
sendo, existem tres pontos principais de controle numa lagoa de
estabilizacaog:géntfada da lagoa, a lagoa em si e a saida da la
goa. Em@ada um deles sao efetuadas diversas analises e medigoes
que serao utilbizadas para se determinar como esta se desenvolven

do o processo de tratamento, predizer as alteragoes operacionais

que se fizerem necessarias, bem como verificar a eficiéncia do
sistema.
Algumas determinagoes podem ser efetuadas diariamente pelo pro

prio operador, que dentre outras atividades diérias, deve preen



105

cher uma Ficha Diaria de Controle Operacional (ver tabela 7.2,
item 7.3)que permite, aos respohséveis pelo controle, constatar
as principais ocorréncias, as condigGes meteoroldgicas e os para
metros fisicos basicos que possam interferir no bom desempenho de
um sistema de lagoas de estabilizagao.

Outras determinagoes exigem tecnicas e eguipamentos especificos;
Amostras do afluente e efluente de cada unidade ‘qué compoe um sis
tema. deverao ser coletadas periodicamente para anglise, em labo
ratorio, dos principais parametros que permitamiavaliar o compor

tamento da operagao do sistema de tratamento.

Se a localidade dispuser de laboratorio, tecnicds de nivel meédio
e engenheiros treinados, as amostragens, as determinagoes labora
toriais, a orientacao e fiscalizagaoldo programa de avaliagao de
desempenho do sistema deverao ficar a ¢argo do supervisor ou do

responsavel pelo sistema.

Quando isto nao for praticavedl, o pEesponsavel pelo sistema deve
solicitar a participagao do érgao Estadual de Controle da Polui
gao e, em colaboragao com ele, ‘@xecut@ar o conjunto de tarefas que
caracterizem o funcionamehto e e desempenho do seu sistema.

Os procedimentos de colleta e analise devem seguir normas e reco
mendagoes sugeridas e/ou)\consagradas por entidades especializadas.
Existem, na maioria dos casosy diferentes métodos que podem ser
utilizados, todos valides desde que compativeis com a condigao e
qualidade do meio a ser amostrado e/ou analisado. A CETESB sugere,
para os objetivos do preséente manual:

- Guia Tecnicg de Coleta de Amostras de Agua, Helga Bernhard de

Souza e Jo§é Carlos Derisio, CETESB, 1977.

- AnalisesgFisico=Quimicas para Controle das Estagdes de Tratamen
to de Esgotos, Manuel Osvaldo Senra Alvares da Silva, CETESB,

19774 :
- Normas ‘Teénicas CETESB:
. L5.102 =iDeterminacao de alcalinidade em aguas - Método da
titulagao até pH pré-determinado.
. L5.120 - Demanda bioquimica de ¢xigénio (DBO) - Método da
diluigao e encubagao (20°C, 5 dias).
. L5.128 - Determinagdo de fosforo em aguas - Método do acido

ascorbico.
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. L5.136 - Determinagao de nitrogénio amoniacal em aguas ~ Mé
todo de nesslerizagao em destilagao previa.

. L5.139 - Determinagao de nitrogenio organico e de nitrogénio
total Kjeldhal em aguas - Métoddida determinagao de

nitrogenio na forma de amonia.

. L5.145 - Determinagao de pH em aguas. ,
. L5.148 - Determinagao do residuo sedifmentével ‘em aguas v Mé
‘ todo do cone Inhoff.
. L5.149 - Determinagdo do residuo émpaguas - Métodos gravime
tricos
. L5.169 - Determinagao de oxigenio,dissolvido (OD) em aguas -

Método de Winkler modificade pela azida sodica.

. L5.202 - Coliformes totais e fecais - Determinagao do numero
mais provavel pelafiécnica‘de tubos miltiplos -
Método de ensaid (AGO/84)k

. L5,303 - Métodorhafitoplancton de )agua doce - Métodos quali
tativo e quantitativo.

. L5.304 - Método de zoeplancton de agua doce - Métodos quali

tativo e gquantitativo.

~ Standard Methods for the examination of water and wasterwater,
162 ed., APHA, Washiington.- DG, 1985.
.-508"A - Demanda quimica de oxigénio (DQO) - Método refluxo
‘ aberto.

7.2 DIMENSIONAMENTO DA EQUIPE DE TRABALHO

7.2.1 Pessoal Necéssarid

0 nimero de pessoas netessarias para um controle adequado das la
goas de egtabilizacae. depende, fundamentalmente, do porte da ins

talagao /& do numeroc decélulasque compoem o sistema.

Nao existépuma regra absoluta para quantificar o numero de operé
rios nesses sistemas, todavia, um critério adotado na fndia pode
auxiliar o responsavel pelo sistema a mensurar a sua equipe .. de
trabalho. | '
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TABELA 7.1 - Dimensionamento de equipe de operacao de sistemas de

lagoas de estabilizagao

POPULAGAO SERVIDA PESSOAL

POR LAGOA SUPERVISOR AJUDANTES

5.000 -
10.000 -~
50.000

100.000
200.000

= s
o O O W M

Estudo realizado na India em 41 estagdes de tratamento constitui
das por lagoas de estabilizagao.

Fonte: Ref. (1)

A experiéncia da CETESB tem dem@fi§trado due é sempre necessario um

supervisor, por menor que seja o potteda lagoa.

7.2.2 Fungoes do Pessoal

7.2.2.1 Supervisor

Sera encarregado das lagoas e devera possuir conhecimento  sobre
operagao e manutengae degses sistemas e manter-se, sempre que pos
sivel, atualizado com eursos ministrados por Orgacs Estaduais de
Controle da Poluigao das Aéuas ou pelas Universidades existentes
na sua regiao de trabalhoi

Suas principaig responsabilidades sao:
a)ter autoridade s@ficente sobre o pessoal de manutengao e ins
trui-los dobre @s sude atividades;
b)informar pessoalmente ao responsavel pelo sistema sobre o fun
cionamento e estado geral das lagoas de estabilizagao;
c)realiZar os cont¥bles necessarios para a operagao normal da ins
talagao, €éntre eles:
~ controles meteorolégicos: leitura dos instrumentos, registros
e manutengao dos mesmos;
- controles fisicos-quimicos: leitura de parametros e analises
de amostras;
- coleta de amostras para exames de fitoplancton e zooplancton.
‘d)registrar os dados obtidos, processar as informaQSes e envia-
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las ao responsavel pelo sistema e, quando solicitadas, ao Orgao
Estadual de Controle da Poluigao.

7.2.2.2 Ajudantes
Preocupar-se, fundamentalmente, com a manutengao. dos taludes, lim

peza das grades, caixa de areia, vertedores, disgpositivos de ali
mentagao, saida e regulagem dos fluxos, medir as wéAzoes horarias
e cuidar do paisagismo e urbanizacgao de todama areayde tratamento.

7.3 ATIVIDADES GERAIS DE INSPECAO E MANUTENGCAO

7.3.1 Atividades diarias do operador

a)Percorrer o perimetro do sistema de' tnatamento de esgotos, bem
como o de cada lagoa, procurando verificar:

- se nao existe nenhum mourao da c€reca enfraquecido ou arame ar
bentado, visando impedir |[a entrada |[de animais ou pessoas es
tranhas no local;

- o estado de conservagao_dos gramados de protegao dos diques
internos e externos;

- se 0s avisos, indicando ser o local um sistema de tratamento
de esgotos, estao fixados em/pontos bem visiveis;

- se existe algum vazamentogde liquidos pelos taludes;

- 0 estado de conservacao e limpeza das calhas diversoras de
aguas pluviais;

-~ se a distribuicdo déllwazao, no caso de existéncia de entradas
e saidas ml@ltiplas, € eqiiitativa pelos diversos ramais;

- se os niveis dé opepacao estao adequados.

b)Anotar dados méteorologicos (temperatura, precipitagoes pluvio
métricagféliventos))ina Ficha Diaria de Controle Opéracional ( Ta
bela 742).

.¢c)Se dilspuser de estagéo meteorolégica no 1oca1,'medir quantitati
vamente: horas de insolagéo, temperaturas do ar (méxima, média
e minima), précipitagao, evaporagao, diregao dos ventos, umida

de do ar, nebulosidade

7.3.2 Atividades periodicas do operador

‘a) Limpar as valas de protegao contra éguas pluviais, com a remo

/



TABELA 7.2 - Ficha Diaria de Controle Operacional para Sistemas de Lagoas Anaerobias

e/ou Facultati

" vas

Tdentificagao da 13g0@cececececeecasasosnsssseansss. Data

[

Nome do

Operador..

1. OCORRENCIAS SIM | NRO
- Levantamento do lodo em algum ponto da lagoaeseseeesceecaccsacerecasncncnccnanans
- Manchas verdes na superf{cie da lagoa:

. AN2Er0Didsescececancascaocnccesarannans ceescecanen ceanes cecenasseae cesesane R

. facultativaeeeseeeevocncocnanasaanes R T R
- Manchas negras ou cinzentas na lagoa facultativa....oiieeiiianieceserccancannees
- Aparecimento de vegetais:

N2 13g08.eeeeneeeecannccesacsatsccasncanns ceceseescssanascacesceoBliEmaas ..o .
nos taludes...... teesssesceserencraesrae A 00000

- Evidencia de erosao nos taludes....ieevenencennas esereasersseesanans WY N
- Alguma infiltragao visiveliueievevanennnen Cetecsannenan vevressrsareses SO ceean
- Cercas em ordeMaceeceecesccaneccsaronsasasce Cevees Cesenesave oo osese TS
- Presenga de insetos....... eseseteaneses cecesnesesereanen Y . W Ix
- Presenga de aVeS.ecevecnnccsccncrenasse R SPRIN X TR IR
- &gua pluvial com canaletas limpas....... ressesesrsnennes I TR TR
— Medidor de vazao em funcionamento.ecesesseososncsecasscascsadliseccocccchassesas .o
- Mau odor:

. na lagoa facultativa.....ceiieennannn T ) R

. na lagoa anaerobideeeeceeneraene tecesescecssssesosfacand e ecsoccrocacaccans
- Hanchas de oleo..... teesseerescasecenns cesescescccasnaliecercbaccessrersscscsrsues
2. PARAMETROS FiSIC0-QuiMICOS

R ) HORA N
PARAMETRO 07:00 12:00 7700 0OBSERVAGOES

t

vazao (cam)
vazao (1/s)

Altura da lamina no medidor de

(*)

. do ar
. do esgoto
.. afluente

.. efluente

Temperatura(°C)

.. meio da lagoa

goa (m)

[~ Nivel da lamina liquida na la

..pH
. afluente
. efluente

Solidos sedimentaveis (ml/1)
. no esgoto bruto
. no efluente da 1@ celula

0D, a 20 cm abaixo)da superfi
cie liquida, proximo<ao efluen
te da lagoa facuhtativa

* Sempre que possivel, medigoes horarias que cubram o periodo diurno ou pelo menos as 7:00, 9:00,
12:00, 13:00, 15:00, 17:00,,18:00 e 21:30 h.

3. CONDIGOESHMETEQROLOGICAS (**)

CLASSIFICACAQ

PERIODO

07:00 as 12:00

12:00 as 17:00

0BSERVAGOES

Tempo

Sol brilhante
Ensolarado, com nu
‘vens o

Nublado, sem sol

/

Precipitagoes

Ausente

Chuva fina
Chuva moderada
Chuva forte

Intensidade dos
ventos

Nula
Ventos fracos

-
Ventos moderados
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¢ao da areia nelas depositadas;
Pintar cercas, placas de avisos.

7.4 ATIVIDADES DE OPERACAO E CONTROLE OPERACIONAL ROTINEIROS

7.4.1 Unidades de remocao de solidos grosseiros

A Figura 7.1 ilustra um conjunto de unidades de, remogao de ;séli

dos grosseiros constituido de uma gradef e uma caixa de areia de

camara dupla, seguido de um medidor de‘“Wazao tipo Parshall.

a)

b)

O material retido nas gradés devera ser rémovido com uma fre
qiiéncia tal que possa evitar que o aumento,da perda de carga
localizada nas barras cause represamento dos esgotos no canal
a montante e aumento demasiado da velocidade do 1iquido entre
as barras, arrastando algun§ matemiais)que deveriam ser reti

dos nessa unidade.

As caixas de areia sao dispositivos empregados para remover

material inorganico nao putres@ivel, que se caracteriza por
particulas com tamanh©os superiores a 0,2 mm que nao floculam
e por possuirem uma velocidade de sedimentagéo maior que a das
particulas organicas\

7.4.1.1 Atividades diapias do operador

a)

b)

c)

d)

Dar pancadas /nagpgrade; com rastelo ébropriado, de hora em ho
ra;

Passar o mdterial gradeado para um crivo construido sobre o ca
nal a jusante da gradé, a intervalos maximos de 3 horas. Ai,
com esguicho 'de mangueira, O mesmo poderé ser layado de . toda
a sua m@téria organica ndo grosseira, reduzindo entdo o seu vo

lume;

Todas, as manhés, o) material,jé lavado e escoado, devera ser de
positado em valas apropriadas e recoberto com péquena camada
de terra, para ser digerido fora do acesso de insetos,especial
mente das moscas;

Agitar a caixa de areia no sentido contrario ao fluxo dos es
gotos 3 vezes ao dia, de modo a forgar a materia organica que
porventura tenha se sedimentado (especialmente nas horas de me

nor vazao), a voltar ao meio liquido e ser transportada ate
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as lagoas de estabilizagao, dimensionadas para receber esse
tipo de solido.

e) No caso de se registrar alguma anormalidade no funcionamento
dessas unidades, proceder as atividades sugeridas no item 8.1.

7.4.1.2 Atividades periodicas do operador

Fazer a descarga ou limpeza da caixa de areia sempre que o mate

rial acumulado ocupar a metade da altura dageamara de armazenamen

to ou 2/3 de todo o seu comprimento. Os Antervalés entre limpezas.

geralmente ocorrem a cada 15 (quinze) dias ou, em certos casos,

até 3 (trés) meses:

- o ideal é ter-se duas unidades demecaixa de areia; pode-se iso
lar uma caixa para a limpeza, enquanto @ outra é colocada em
funcionamento;

- a areia,bem como o material sedimentad@jnessa unidade, é retira
da por meio de pés ou enxadas e deve 'ser transportada para ser
convenientemente enterrada;

- lava-se a camara e ela esta pronta para ser reutilizada.

7.4.2 Unidades de medigé@o e controle de vazao

7.4.2.1 Atividades diarias do operador

a) Sempre que possivel, dispor de registradores de vazao afluente

ou realizar medigoes horarias que cubram pelo menos o periodo

diurno. Quandé i8sopnao for possivel, optar por leituras as
07:00, 09:00, 12:00, 13:00, 15:00, 17:00, 18:00 e 21:30 horas.
O operadorf devej/observar que antes de cada leitura e neces

sario limpar a8 calhas vertedoras e/ou canal afluente ao dispo
sitivo de medigao_para impedir qualquer interferencia no fluxo
que possaconduzir a leituras falhas.

Os valores mediid6s devem ser anotados na Ficha Diaria de Con

trolenOpegracional (Tabela 7.2).

b) Quando o sistema dispuser de medidores de vazao e/ou caixas de
divisao de fluxos que nao sejam do esgoto afluente ao mesmo,de
vem-se registrar essas vazoes ou realizar medig¢des horarias du
rante 24 horas num periodo qQue cubra pelo menos uma semana, em
diferentes meses do ano. Baseando-se na analise dessas curvas
de vazao, deve-se definir a freqiiéncia das leituras nesses dis
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positivos de controle e medigao de vazao.

7.4.2.2 Atividades‘periédicas do operador

a) A distribuigéo e regulagem dos fluxos num sistema de lagoas e

b)

c)

uma das ferramentas mais Uteis de que dispoel opépadorgpara con

trolar os processos de tratamento. O sistema projetado, quando

nao possui essa flexibilidade, dificulta, em muito, o trabalho
do operador. )

- Num sistema unicelular, a Unica fléxibilidade de que dispde o
operador € o controle da profundida@e da l3mina d'agua. Esta
alteragao visa o controle da vegetacaoc,la.feducao do numero
de larvas de mosquitos na zonaldospdiques, o ajuste dos ni
veis de insolagao e a eficienciahdo processo.

- Quando o sistema projetado incluifmiltiplas células em sé
rie e/ou em paralelo, o opeérador temhum maior numero de
opgoes para o controle:

.+ pode transferir o liquido de uma lagoa para outra, visan
do a corregao de um problemade deficiéncia de oxigénio;

.. pode variar a profiindiidade da lamina d'égua para controle
da vegetagao e das larvas) de mosquitos;

.. pode isolar uma celula qQue tornou-se anaerobia ou permi
tir que haja uma aclimatagéo dos microrganismos para assimi
lar uma carga @e residuos toxicos;

.. pode alterar o regfme de operagao - em serie ou em parale
lo - pardifedistribuir as cargas organicas nas diferen
tes lagoas;

.. pode acumular os esgotos numa célula priméria,especialmeg
te, Mdurante as foperagoes de descargas sazonais freqilientes
em industriasj/ | ‘

Limpar, periodicamente, os vertedores e encaixe das tabuas

dos dispositivos de saida das lagoas com auxilio de escovéo,

para“evitar que se formem crostas de escuma e/ou de algas.

Se existir“comporta com volante para fazer variar o nivel
d'égua;ahaste da comporta devera estar sempre lubrificada com
graxa, evitando o aparecimento de ferrugem que dificulte o

seu acionamento.
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7.4.3 Lagoas anaerobias

7.4.3.1 Atividades diarias do operador

a)

b)

c)

d)

e)
f)
g)

h)

Medir a temperatura dos esgotos afluente, da lagoa e efluente,
nivel da lamina liquida na lagoa, pH e sdlidos sedimentaveis
tanto no esgoto bruto como no efluente, peloymenos as 07:00,
12:00 e 17:00 horas. Anotar os dados na Ficha de Controle Ope
racional (Tabela 7.2). No caso de se registrar alguma anorma
lidade (ver item 4.3 do Capitulo 4) proceder-as atividades su
geridas no item 8.2 do Capitulo 8.

Bater os sobrenadantes com instrumentos simplés (um quadrado
de tabua, fixado a ponta de uma vara de tres.metros de compri
mento); as batidas podem ser feitas duas vezes ao dia; essas
operagoes sO se justificam quando sehéonstata que elas sao,
verdadeiramente, responséveis pela exalagéo de maus odores;

Retirar dos sobrenadantes pequends partes que ficam ao alcance
proximas as margens e enterra-las em valas apropriadas;

Combater qualquer inicio de epesadlnos taludes;

Manter isentos de vegétais as margens, bem como qualquer ponto
da lagoa;

Nao permitir a permanéneia defporejamento nos taludes. Caso
ocorra, obstrui-losieom argila;

Manter limpos os dispoSitivos de entrada de esgoto na lagoa,
principalmenté quanidogesses sao submersos;

No caso da Xagoaj,anaerobia ser seguida de uma facultativa, nao
permitir alpasségem de& material flutuante para a ceélula subse
qliente.

7.4.3.2 /MAtividades perioddicas

a)

b)

0 operador devera esparzir cinzas vegetais sobre as crostas so
brenadanteés das lagoas anaerdbias, pelo menos semanalmente. Ao
mesmo tempo,“as escumas devem ser batidas com instrumentos sim
ples.

Realizar analises para o controle operacional rotineiro da la
goa (ver item 7.1); as principais analises recomendadas e suas
freqﬁénCias constam na Tabela 7.3. E conveniente que por oca
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siao da coleta de ambstras, se efetuem determinagaes em campo
de pH e sbélidos sedimentaveis (essas analises fazem parte das
atividades diarias do operador).

Com excegao da colimetria e alcalinidade, as demais determina
goes laboratoriais devem ser feitas a partir da coleta de amos
tras compostas de 24 horas.

Verificar, nas estagoeside inverno e verao, a prevavel espessura
da camada de lodo. Tal procedimento vis@lacompanhar o comporta
mento da lagoa: acumulo e distribuicao do lodo, a possivél épg
ca da remogao do lodo e limpeza da &inidade de tratamento.

TABELA 7.3 - Determinacoes fisico-quimicas e biologicas para la

goas anaerobias

i

)
PARAMETROS UNIDADE |«#FBuENTE B EFLUENTE | FREQUENCIA
| MINIMA

DBO mg/1 x X S
DQO mg/1 b'e X S
solidos totais mg/d x x Q
solidos fixos mg/1 X X Q
solidos suspensos mg/2 X X Q
Colimetria/cqli.fecal NMP /100 ml X X M
alcalinidade mg/1 X X M
nitrogenio Kjeldhad * mg/1 X 0

. organico mg/1 x 0

. amoniacal mg/1 0
fosforo total * : mg/1 X X 0’
* Prefepencialmente em sistemas associados em série.
S = Semanal
QR = Quinzenal
M = Mensal
0

Ocasional
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7.4.4 Lagoas Facultativas

7.4.4.1 Atividades diarias do operador

a) Medir a temperatura dos esgotos afluente, da lagoa e efluente,

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

nivel da lamina liquida na lagoa, pH no aflUeHEewemefluente da
lagoa, solidos sedimentaveis no esgoto brutohe no efluente nos
casos de células primarias, OD (oxgénio dissolVido) a 20 cm
abaixo dasuperficie,pelo menos as 07400,712:00%g) 17:00 boras;
Anotar os dados na Ficha Diaria de Controle Operacional (Tabg
la 7.2). No caso de se observar alguma, anormalidade (ver item

5.3 do Capitulo 5), proceder as atividades sugeridas no item

8.3 do Capitulo 8.

Havendo crostas de escumas nas lageoas( facultativas, essas deve
rao ser jateadas com agua, destruidas com rastelos ou removi
das com peneira de nylon oufl estop@é,de‘@abo longo, sendo o mate

rial enterrado posteriormente;

Cuidar da conservagao dos taludes € dos seus gramados, evitan
do e/ou corrigindo porejamentosie erosoes;

Combater qualquer indcio de erosao nos taludes;

Caso nao se tenha a faixa de lajotas de concreto a altura da
lamina d'agua, mafiter O8yptaifides limpos (carpidos e rogados)
nos pontos de contates com os liquidos, nesse caso, mudar oS
niveis da superficie Tiquida, a cada quinze dias, por meio dos

"stop-logs";
Manter 1imp©Os os, dispositivos de entrada do esgoto afluente;

Controlapnfo niyel de égua de acordo com a insolagéo e eficiég
cia do processo; ‘

Manter os pogos vertedores dos efluentes isentos de qualquer

matepfial quelténha sido indevidamente ali langado.

7.4.4.2 Atividades periddicas

a)

Realizar duas vezes por semana, proximo a entrada, no meio e
proximo a saida da lagoa, a profundidades de 20 cm abaixo da
superficie, 20 cm acima do fundo e no meio da lamina liquidaas
seguintes determinagoes:

- oxigenlo de respiragao?

- oxigeénio dissolvido;
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- oxigénio fotossintese.

b) Realizar analises para o controle operacional rotineiro da la
goa (ver item 7.1); as principais analises recomendadas e suas
freqiiencias constam na Tabela 7.4. E conveniente que, por oca
siao da coleta de amostras, se efetuem detérmifagoes.em campo,
de pH e sOlidos sedimentaveis que fazem parté,da§ atividades
diarias do operador.

TABELA 7.4 - Determinagdes fisico-quimicés e bioldgicas para la
- goas facultativas

PARAMETROS UNIDADE AFLUENTE,| FFLUENTE | FREQUENCIA
DBO : : : mg/1 X x S
DQO mg /A X X S
solidos totais mg/ 1 x X Q
solidos fixos . mg /2 x P Q
solidos suspensos mg/l . X X Q
fictoplancton org/m’ x Q
zooplancton org/m¥ x Q
coliformes fecais ’ NMP/100 ml X X M
alcalinidade mg /1 X b M
nitrogenio Kjelghal mg/1 X X 0
- organico mg/1 X 0
- amoniacal mg/1 X X 0
nitrogénio nitrate mg/1 x: 0 -
nitrogenio nitrito mg/1 X 0
fosforg total mg/1 X X 0
ortofosfato mg/1l X 0
S = Semanal
Q = Quinzenal
M = Mensal
0 = Ocasional
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7.5 LIMPEZA DE LAGOAS DE ESTABILIZAQKO

7.5.1 Freqiiéncia de Limpeza

Vimos na Capitulo 3 que o lodo depositado nas lagoas de estabili
zagao, sejam anaerobias ou facultativas, nao consgitui a medio
prazo, um problema operacional. A CETESB teve oportunidade dé par
ticipar da operagao de limpeza em apena& 4 sistemas de 1agoés de
estabilizacgao, tendo 2 (dois) desses sistemas celulas aeradas ar
tificialmente, onde o acumulo e o descarte dos lodos produzidos

constituem uma preocupagao.

Os outros dois sistemas  incluiam, respeé¢tivamente, uma lagoa anae
robia rasa (1,0 m - 1,20 m) e uma facultativa unicelular (0,60 m),
e operavam ha quase 20 anos. TPatandd-se ‘de 2 sistemas, com con
cepgoes de projetos hoje ultrapassados |€ sem a menor vigiléncia
operacional em toda a sua vida util, ndo chegam a ser representa
tivos de um provével comprometiméntefdas lagoas de estabilizagao,
como um dos métodos maisdrecoméndados para solucionar o tratamen
to dos esgotos, em comunidades de pequeno e medio porte, de pai
ses em desenvolvimento.

Teoricamente, a quantidade dé 1odo acumulada numa lagoa anaerobia
e de cerca de 0,26 1/hab.dia e, apés secagem ao ar, de 0,13 1/hab
dia. Nesse ultime,estado,lele contém 45% de sdélidos e ainda 55%
de Agua, ou seja,a taxa @e.acumulagao de lodo seco & de 0,03 a
0,04 m® /hab. ano.

Nas lagoas facultativas, bem mais rasas que as anaerébias, subme
tidas a intensas e variadas radiagaes do sol, tempgraturas . maio
res que 15°¢ sao, para as nossas condigoes climaticas, sempre as
seguradas na/camader de lodo. Como, acima dessa temperatura mini
ma, OSJprocessos de digestéo anéérébia desenvolvem-se favoravel
mente, raramente a remogéo de lodo justifica-se antes de 15 anos
ininterruptos de funcionamento. E oportuno registrar que, em la
goas onde existem zonas mortas, pode haver uma sedimentacgao exage
rada de algas mortas (5 cm/ano), o que pode levar o operador me
nos avisado a concluir por um assoreamento prematuro da lagoa.
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7.5.2 Procedimentos de limpeza

0 lodo acumulado numa lagoa de estabilizagéo deve ser removido
quando a sua espessura atingir a metade da lamina d'agua de opera
gao.

Os procedimentos adotados na limpeza de uma lagoa)seguem a seguin

te seqiiencia:

- a lagoa, cujo lodo sera removido, saird temporariamente do’ cir
cuito. Os esgotos deverao ser desviados para uma outra celula
em uso ou, em ultimo caso, para 0O curso d'égua. Esta operacao
devera ser realizada de forma gradual, de modo a nao prejudicar
o funcionamento normal da lagoa em uso oulinterferir o minimo
possivel nos diversos usos de jusante do corpo receptor;

- os "stop-logs" das caixas de saida devem ser removidos sequen
cialmente, de forma gradativa, e os liquidos encaminhados para
a outra célula em uso. A lamina dfagua deve ser rebaixada ateé
alcangar a camada de lodo;

- 0 lodo, exposto ao sol, perderajgpdulatinamente, sua agua - in
tersticial?e;secaré aodar livre;

- quando o lodo apresentar rachaduras e tornar-se manuseavel com
garfos de brita, devera ser retirado da lagoa e utilizado como
condicionador de sélo ouMadubo" na propria area da estagao.

v

Estas recomendagdes sao \faceis de serem aplicadas quando nao
existe a interferencia das éguas do lengol freatico nas lagoas

de estabilizagap,., Na hipotese da ex1sten01a de lengol - freatico.
aflorante” reallﬂentando as lagoas, o lodo ali acumulado difiCil

mente secara @o arflivres e a sua remogao sé sera viavel atravesde

o

processos mecanlcos. Os procedlmentos recomendados, neste caso,
s30 os segudntes: (Mef Figura 7.2) : S

- constrydir, previamente, préximo da lagoa a ser limpa, uma peque
na lagoa com fundo em cota superior ao nivel do lengol subter
réneo, dotada de drenos (a 0,40 m do fundo) e tubos extravaso
res (ladrao);

- interromper, temporariamente, a alimentagao dos esgotos e colo
car, na lagoa a ser limpa, uma draga para retirada dos lodos;

- a draga, circulando ordenadamente, succionara e bombeara os 1o
dos para a "lagoa auxiliar" até o nivel maximo de extravasao,

quando ela devera interromper, por algumas horas, o seu funcio
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namento. Pouco a pouco, o nivel na lagoa auxiliar ira baixando,
através dos drenos (manilhas ou bambus);

enquanto diminui o nivel do liquido na lagoa auxiliar, o nivel
na lagoa principal devera ser elevado para assegurar o calado
da draga.O reenchimento da lagoa devera ser feito,com aguabombeada
do cérrego.(quando possivel e préximo) ou de Qutras lagoas sub
seqiientes;

estas operagoes, ciclicas e associadas entfepa lagea principal
e a auxiliar, se repetirao até se ter a certeza de que uwoo/lodo

foi removido da lagoa principal;

o lodo acumulado na lagoa auxiliar perderalsualagua intersti

cial e secara ao ar livre.

experiencia da CETESB, em ambas situacoés de limpeza e remogao

do lodo, nao constatou nenhuma exalagao.de maus odores ou outros

inconvenientes no lodo removidol.



o e e e e e o e e S S M T S T S e e e A e m A T e S T S e e e S M S S M e S o ey e e e e e St G i i e e D M e e
Sttt 1ttt ittt - R -

Por ser um sistema de tratamento bastante simples, /a maioria das
lagoas de estabilizagao nao e devidamente cuidada. A falta de um
interesse no controle operacional e o  gotal"descCaso na = manu
tengéo'leva—as; em pouco tempo, a uma situagéo de \abandono.

Uma lagoa de estabilizagéo,quando beQ projetada, construida, ope
rada e cuidadosamente mantida, constitui“um dos processos mais
simples de tratamento de esgotos e nae £ausa pertubagées a vizi
nhanga e nem provoca decepgoes aos visitantes. Todavia, como se
trata de um processo de tratamento na@tural, muito influenciado
pelas mudangas climaticas locdais, dao controlaveis pelo homem, e
recomendével que as lagoas de_estabilizagéo mantenham uma certa
distancia das areas residenciaisg@pé@tando-se de lagoas facultati
vas, deve-se manter um afastamehnto minimo de 500 m de areas resi

denciais. No emprego de lagoas anaerébias, uma distancia , de
1.000.m ou mais € sempre| conveniente. Esses numeros, embora nao
constituam uma regra‘pigiday.sd’ devem ser desobedecidos quando

a instalagao for dotada de .algum sistema de recirculagao que pos
sa ser acionado para eliminar e/ou minimizar os maus odores exa
lados por alguma célula, temporariamente, em distarbio ou desequi
librio.

8.1 PRINCIPAIS,PROBLEMAS OPERACIONAIS EM UNIDADES DE REMOCAO DE
sOLIDOS. GROSSEIROS . '

A maionia dag pertubagoes na operagao das caixas de areia provém
da variag@elda velocidade dentro da camara e agravam-se, mais ain

da, quando sadpassociados perfis e medidores de vazao inadequados.

8.1.1 Excesso de matéria organica no material removido dos depo

sitos de acumulagao de areia
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Causas:

- velocidade de escoamento demasiadamente baixa;
- tempo de retencao demasiadamente longo.

Como corrigir:

- reduzir a area da segao transversal do canaliyda caixajde areia,
adicionando~se material ao longo das paredes dg, ¢anal (enchimen
to com tijolos rejuntados com cimento e areia, massa, etc);

- diminuir o numero de camaras usadas;

- reajustar, quando for possivel, o veptedor de sdida de maneira
a diminuir a profundidade da l8mina d'agma, durante o - periodo
de vazoes normais;

- reduzir, quando for praticéavel, J comprimento da camara por
meio de deslocamento do vertedor de saida;

- revolver, tres veZes ao dia, o material acumulado nos depési
tos das caixas de areia, no Sentidé contrario ao fluxo, de ma
neira que a matéria organida absgrvida aos granulos de areia
possa ser liberada e siga a sua trajetéria normal; esta recomen

dagao operacional consta no itém 7.4.1Ado Cap. 7 deste Manual.

8.1.2 Arraste de areia no efluente das caixas de desarenacao

Causas:

-~ velocidade dos fluxos demasiadamente alta;
- tempo de detengéo, na cémara, demasiadamente curto.

Como corrigir:

- remover, com maigr freqiiencia, a areia acumulada nos depositos
da caixa de.desarenagao;
- colocar em funciondmento duas unidades de desarenagao;

- ampliapfa“area da segéo transversal das caixas de areia.

8.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS OPERACIONAIS EM LAGOAS ANAEROBIAS

Os principais problemas operacionais que ocorrem numa lagoa anae
robia sao:
- emanagao de maus odores;

- crescimento de vegetagéo aquatica nos diques internos;

- formagao de escumas;
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- proliferagao de insetos.

8.2.1 Emanagao de maus odores

,

E quase inevitavel que, algumas vezes, se depreendam odores desa
gradéveis de uma estagao de tratamento de esgotos, naolidmportando

qual seja o processo empregado.

A maioria dos odores é ocasionada por uma_sobbecarga de materia

s

orgénica ou pela operagao inadequada do processo,

As lagoas anaerobias emitem sempre um‘eder caracteristico nas vi
zinhangas dos dispositivos de alimentagao e Saida, e passam a ser
incomodas a populagao, quando esta réside,proxima dessas unidades
de tratamento. Os odores estao associados/a formacao de compostos
de sulfetos a baixas temperaturas (abaiXo de 20°C).

As principais causas deste incdnvenignte ‘S@o:

- procedimentos incorretos na partida inicial das lagoas,;

- projeto das lagoas, com cargas organicas volumétricas acima das
permissiveis, ou com o emprego deltempos de detengao muito redu
zidos;

- tratamento de despejos 1iquidos com altas concentragoes de sul
fetos ou com a presenga, de subgstancias toxicas que inibem a fer
mentagao metanica;

- queda repentina ou persisténcia de baixas temperaturas no con
teudo liquido das lagoashe

- admissao de despejos liquidos industriais que tendem a diminuir
o pH dos esgotos abaixo de 6,5.

Causa a: A
- operacao inicial das lagoas.

Como Cornpigirnr:

Sempre gque possivel, os seguintes procedimentos devem ser adota
dos no corregémento inicial das lagoas, para se assegurar uma po
pulagao de baetérias metanogenicas em quantidade suficiente e evi
tar a acumulacao dos acidos organicos (volateis) da primeira fase

da fermentagao:

- iniciar a operagao das lagoas na estagéo de verao, ou nas épg
cas que as temperaturas médias do ambiente sao superiores a
20°c;
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~— introduzir lodo digerido de uma ETE, tanque Imnhoff ou de fog
sas sépticas inodoras, langando-0 na zona bentonica das lagoas,
nas regioes circunvizinhas aos tubos de alimentagao da lagoa;

- carregar a lagoa de maneira progressiva, evitando o langamento
brusco de toda a carga organica. Tais procedimentos sao comple
mentados com as instrugoes propostas no item)6.2.1 deste manual;

- ajustar o pH do conteGdo liquido, com o emprege.de calcario em
po, bicarbonato de so6dio, até que a neutnpalizacgad, seja obtida;
essas operagoes so devem ser feitas quando a lagoa adquirir ‘lé
mina suficiente, de maneira a nao afétar diretamente a camada
bentonica do lodo inoculado. Esses compdstos . gontém  oxigénio
na sua composigao e o oxigénio e bastante tOxXxico as bactérias

metanogenicas.

Causa b:
- Cargas orgénicas elevadas ou utilizagéo de pequenos tempos de

detengao

Embora nao se ignore que o (emprego de cargas orgﬁnicas elevadas

(até 0,20 kg DBO/dia.m®) ou'de, detengoes minimas de 1 ou 2 dias
nao compromete a eficieneda, de remogao de DBO, quando prevale
cem temperaturas elevddas na massa liquida (Tabela 4.5 do Capi
tulo 4 do manual), a exalagao de maus odores € inevitavel e che
ga a ser insuportayel.)Desde glle exista uma distancia das habi
tagoes em relacaoc ao)sistema, nas faixas preconizadas pelo pre
sente manual, o despreendimento de odores s0 incomoda quem, dire

tamente, .convive,com o sistema.

Apesar de o dritério mais indicado para dimensionar essas lagoas
ser o da ddocaol de cdrgas orgénicas volumétricas e nao superfi
ciais, a nossa experiéncia tem confirmado que, quando a - taxa
de aplifacae superficial supera os 1.500 kg DBO/ha.dia, a emis
sao dé odoresgeomeca a gerar incomodos aos operadores, visitan
tes e ,pprincipalmente, a populagao que, inadvertidamente, habi

ta préximo dessas instalagSes.

As causas dos maus odores, nesses casos, provém de:

.. Sobrecargas propositais empregadas no projeto, com a finali
‘dade principal de reduzir as areas de espelho d'égua. Nesses
casos, a instalagao jé parte, com pouca chance de. que 0s

despreendimentos de odores nao venham ocorrer;
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.. Sobrecarga das lagoas em decorréncia de elas terem alcangado a
sua vida Gtil, isto é, o sitema atingiu o limite de sua ca
pacidade de tratamento e necessita ser ampliado.

Como corrigir:

- ampliar o sistema de maneira a redistribuiri as“cargas organicas
e, conseqlientemente, reduzi-las g niveis toleréveis;

- nao projetar lagoas com cargas volumetricas elevadas, sem a pré
via avaliagao do comportamento das unidades €xperimentais,. trg
balhando nas condigoes previstas no pfojeto e em idénticas con
digoes climaticas. O mau funcionamentoldecorrentes de falhas de
projeto e dificil de ser reparado e a comunidade, afetada pe
los incamodos, dificilmente, ace itarapa lagoa de estabilizagao

como um processo de tratamento.

Do ponto de vista operacional, entretanto, algumas medidas po
dem ser adotadas para o contPole olipatenuacao da emissao de
maus odores: |

.. recircular uma parte do efluente de uma lagoa facultativa pa
ra a entrada da anaerobia. Razoés de 1 para 4 (1 volume de
efluente para 4 voldmes delaguas residuarias brutas) ate 1
para 2 podem ser utilizadas\para atenuagéo do problema;

.. introduzir vegetacao em decomposigao (folhas e galhos umidos
e/ou apodrecidos);

.. aplicacgao de po calcario ou cal para elevar o pH do liquido
a valores levemente ‘alcalinos (7,0 a 7,5);

.. adicionar por¢goes'démnitrato de sodio (salitre do Chile) em
varios pofitos da lagoa, mantendo-a numa fase alcalina. Em so
lugao, dosagefis de ate 60 mg/1l podem ser necessarias;

.. esparginr einza vegetal, em varios pontos da lagoa, ate a neu
tralizacao deljeconteudo liquido. '

NOTA: a adigéo de_cloro deve ser evitada, uma vez que, embora cau
se rapidamente o desaparecimento de maus odores, traz pro
blemas posteriores para reinicio das atividades biolégicas

necessarias ao tratamento.

Causa c:
- Presenga de substancias toxicas

A exalagéo de maus odores nas lagoas anaerébias, como nos di
gestores anaerobios das estagoes convencionais de tratamento po
dem, também, ser provenientes da presenca de sulfatos e metais
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pesados, compostos esses que inibem as bacterias metanogénicas
da digestao. Entretanto, tratando-se de esgotos predominantemen
te sanitarios, foge do escopo deste manual abordar os efeitos
desses compostos na inibigao da fase metonogénica porque a pre
senca deles nessas éguas residuarias nao chega a causar preocu

pagao.

Como proceder:

- Os metais pesados, os praguicidas, os residuospde fabeicas de antibio
ticos ede indistrias diversas, quando lancados nas redes municl
pais, sem a prévia autorizagéo dos 6rg§os estaduais de contro
le de poluigao, deverao ser controlados ha fonte, isto é, na
prépria indiustria. Assim sendo, o operador deve notificar o Or
gao Estadual de Controle de Poluigao sobréllé problema.

Causa d:
- Quedas bruscas e persisténcia dée baixas temperaturas

Sabe-se que a atividade biolégica daicamada de lodo das lagoas
anaerobias e tambem das fagultativas depende, principalmente,da
temperatura ali predominante.

.+ Quando ela cai abaixo dos_17°C, a produgao de metano é sig

nificativamente reduzida e,)\praticamente, o lodo vai se acu
mulando sem sofrer . decomposigao; a eficiéencia da lagoa
depende, quase gexclusivameate, da decantagao dos solidos.
No inverno, quando a.fermentagéo se processa lentamente, e
muito provével que se formem placas de lodo flutuantes na su
perficie dasplagoas €, como conseqﬁéncia, se apresentam odo
res devidédy a produgao de gas sulfidrico.

.. Uma boa/digestao pode ocorrer, e o probléma de baixa tempera
tura sgr eliminadd, quando a lagoa receber também éguas resi
duarias de¥vidamente previstas no projeto de matadouros. e
frigorificos (geralmente com temperaturas entre 27 - 30°¢C).
Normalmente,.com a presenga desses despejos, acumula-se na
superficie da lagoa uma cobertura de materialzgraxo que se
solidifica. Esta cobertura proporciona o isolamento da la
goa, evita o resfriamento do 1iquido, previne a mistura da
superficie pela agéo dos véntos mantendo - as condigoes
anaerobias do fundo. e suprime a emissao de odores incomo
dos. ... -

.. Profundidades pequenas podem, tanto no verao qunado no inver

no, levar a formagao de escumas na superficie, onde as bo
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lhas de gases arrastam consigo placas de lodo da zona bent§
nica,

.. Durante os meses mais quentes, guando o liquido se aquece e
a camada bentdnica do lodo se encontra em plena atividade bio
légica, com uma grande produgao de gases tipicos da fermenta
gao metanica, os odores devem ser minimos, prinéipaimente,em

lagoas com grandes profundidades (acima dos)340 m).

Como corrigir:

- nao existem maneiras préticas e economficas para controle ‘deste
fator ambiental com vistas a manter/a temperatura da camada de
lodo acima dos 20°C.

Causa e:

- Predominancia de baixos valores de pH nos esgotos afluentes

A principal causa deve estar relacionada com a presenga decertos
despejos industriais. entre edes, os provenientes das indﬁg
trias de laticinios.

Como corrigir:

- adicionar,em carater temporariopougdefinitivo, uma das substan
cias alcalinas, relaciegnadas mo item 8.2.1, alinea b, de maneira
a elevar o pH dos esgotos a serem tratados;

- deve-se ter sempre em mente que a néutralizagao do pH nao e, ne
cessériamente, um femedio,.universal para todos os desequili
brios dos processos @naerobios de digestao.

Assim, quando se dispuser de um laboratorio bem equipado deve-
se, sempre que possiwel, medir a acidez volatil total (como aci
do acetico) € alcalinidade total (como carbonato de sodio) do
lodo em digéstiod 't desejavel que a relagio acidez volatil to
tal e alcdlinidade tdtal seja inferior a 0,1. A elevagao desse
valor é um sinal,defum disturbio iminente no processo de  dige§
tao, o/que pode levar a suspender ou diminuir a alimentagao da

unidade por varies dias.

Como atenuar a propagagéo de maus odores

Uma maneira que, embora nao elimine a emanagéo de odores agres
sivos, atenua a sua propagagéo para -as areas habitadas vizinhas,
consiste na plantagéo de algumas fileiras de eucaliptos da espé
cie Citrodora. Tais filerias de eucaliptos,que deverao circundar
o conjunto depurador , podem ter de trés a dez arvores de coroa

e a primeira fileira, no caso das lagoas anaerébias, deve ficar
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distante 10 metros ou mais dos taludes, para evitar sombreamen
to no espelho liquido. O espagamento entre arvores de uma fileira,

bem como a distancia entre duas fileiras pode ser de 3 a 5 metros.

8.2.2 Crescimento de vegetacgao

Quando se fala de problemas oriundos do crescimento de vegetais em
lagoas, deve-se diferenciar dois tipos: as_ervas ‘agquaticas dani

nhas e os vegetais terrestres.

As ervas aquéticas daninhas, que constituem as pragas aquéticas,

se acumulam nos taludes internos e lastros das lagoas.

Os vegetais terrestres compreendemfosgarbustos, ervas e capins'que

crescem externamente nas lagoas e suas circunvizinhangas.

Os vegetais aquéticos, ou ervas daninhas, estao sempre associa

dos a um ciclo de problema, od seja:
vegetais + insetos e larvas + sap0os * roedores + cobras

O controle desses vegetais e sua remo@ao periodica, é indispensa
vel para evitar a proliferé@@ao,de mosquitos e garantir ate a segu

ranga dos diques.

Causas:
- operagao inicial inadequada.das lagoas;

- falta de conservagao)e manutengao dos diques internos.

Como corrigir:

- para evitar que a vegetagao cresga no fundo das lagoas, basta
iniciar o carregamento do sistema de acordo com as instrugoes
propostas Mo Capitulo 6, item 6.2.1, deste manual;

- para as lagdas cujafoperacao inicial de carregamento foi negli
genciadage, a vegetacao proliferou de forma exuberante, ‘propi
ciandg um e¢riadouro de mosquitos, o nivel de agua deve ser bai
xados ou d Tagoa ser atée esvaziada por completo, para se arran
car este$ vegetais pela raiz;

- as plantas aquéticas, como aguapés, devem ser retirados com au
xilio de barcos e cordas ou dragas;

- os vegetais que surgem nos taludes internos, na altura do nivel
d'égua, devem ser removidos pela raiz, tao logo ocorra o seu
aparecimento.

E um trabalho que precisa ser repetido varias vezes, a fim de
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se evitar a procriagao de mosquitos e servir de depésitos para
escumas superficiais. A técnica mais recomendada para se evitar a
criagao de ervas daninhas, no nivel da lamina d'agua, € colocar
lajotas de'concreto, numa faixa de variacgao do nivel d'égua, em
todo o perimetro da lagoa. Com isto, evitar—se—é, também, a
erosao das margens devido a agéo das ondas;

para eliminagao dos vegetais terrestres que ogorrem acima das
placas de protegao contra corrosao pbderé ser aplicado algum
herbicida, desde que aprovado pelos 6rgaos éstaduais de c¢ontro
le de poluigao, ou com orientag@o téenica de algum orgao do Mi
nistério da Agricultura (Casa da Lavoura). Uma pratica recomen
dada € a aplicagao de arsenito de sddio na proporcgao de 20 mg/m’
de area a ser destruida.

2.3 Presenca de mosquitos e moscas

Esses insetos podem prolifenar nos seguintes casos:

Os ovos depositados por essé€s insetos sao muito frageis e nao re

quando existe material gradeado ou areia removida nao convenien
temente enterrados, ou expostosgad ar livre, em algum local pré
ximo das lagoas;

quando existe vegetagao ou escuma na faixa em que onivel d'agua
esta em contato com o\talude.

sistem a agao superficial por ventos e correntes; por isso, nao

chegam a constituir problemas quando se mantém as bordas e a la

goa em geral, livres de vegetagao,e se controlam as escumas.

Como corrigir:

- o material remgvido da grade e da caixa de areia devem ser en

terrados. emivalas/previamente abertas. Para maior seguranga, po
dera sér langadoquerosene sobre o material gradeado e, a se
guir, com O dewido cuidado, ateado fogo; logo em seguida, as

cinzas, devem ser cobertas com terra;

0 controle de vegetais deve ser feito de acordo com as instru
goes do item 8.2.2, Contudo, nas fases de projeto e construgao

podem ser adotadas algumas medidas que reduzam, ao méximo,< . a
proliferagao de mosgquitcs:

projetar os dispositivos dquaida com condigoes que permitam re

gular o nivel d'agua ou esvaziar, por completo, a lagoa;
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. antes de encher a lagoa, nivelar o fundo e eliminar toda a vege
tagao existente;
. manter em bom estado os taludes dos diques.

- a proliferagao de moscas sobre as escumas que se formam nas ‘1§
goas pode ser combatida com a aplicagao de algum pesticida ou
inseticida, em quantidade adequada de modo a nao preiudicar o}
funcionamento normal da lagoa e nem contrariar 08, regulamentos
de protecao ambiental. Para definigao dé produto e )suas ,dosa
gens, convem consultar, previamente, @8 6rgéos do Ministerio da
Agricultura (Casas da Lavoura). |
0 revolvimento da camada de escuma com o auxilio de um rastelo
ou jateamento da camada de material®™flutuante sao tambem em
pregados. Essas préticas, contudo, ‘precdsam ser mais bem investi
gadas e avaliadas quanto as suas vantagens e desvantagens. A re
tirada das natas e escumas superficiais € mais adequada no con
trole das larvas de Pszéhoda.e'de mosca doméstica_ porque estes
insetos nao sao aquaticos.

8.2.4 Aparecimento de andmais roedores

Embora a presenga de ratos nas lagoas de estabilizagao tenha sido
muito rara, ela pode (ocorren,emfalgumas situagSes:

- quando nas proximidades das lagoas existem lixoes ou aterros sa
nitarios construidos inadequadamente;

- quando ocorre jadensamento populacional significativo nas circun
vizinhangas das lagoas e a coleta do lixo domiciliar nao se pro
cessa com & nece§saria) frajiiéncia obrigando os moradores a des
carta-los delfdrma inadequada nos fundos de quintais ou em mon
turos, emplotes ‘désabitados; ' .

- quandoj/os diques das lagoas encontram-se desprotegidos das pla
cas dé congdreto (faixa de protegao no nivel d'égua), mal conser

vadas ou mal compactados durante a construgao.

Os ratos de esgotos ou de banhados formam, nos taludes internos
das lagoas, verdadeiros tuneis parcialmente submersos que chegam,

com o tempo, a comprometer a estabilidade dos diques.

Essas escavagoes sao facilmente perceptiveis e no caso de se ele
var o nivel de agua na lagoa, os ratos tendem a formar novos  tu

neis mais acima da agua.
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Como corrigir:

- evitar a construgao de lagoas nas proximidades de lixdes, visan
do remover as possiveis fontes de alimento desses roedores;

- o Departamento de Limpeza PUblica local deve ser informado quan
to a gravidade do problema e tomar providéncias, no tocante a
coleta e destino adequado do 1lixo;

- compactar, durante a construgéo, os diques das)lagoas e manter
em bom estado os diques e bordas dos taludes internos;

- elevar e abaixar o nivel de agua da lagba delj35 a 20 cm, deixan
do-o em cada profundidade, por variag semanas. \Como os ratos
de esgoto preferem tuneis parcialmentellsubmersgs, a inundagao
temporéria € o0 seu ressecamento possibilitam/que eles abando
nem esses esconderijos;

- se o problema persistir, consultar es 6rgéos locais de saulde pa
ra orientarem sobre outros sistemas de remogéo, tais como arma

dilhas, raticidas, etec.

8.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS OPERACIONAIS /NAS LAGOAS FACULTATIVAS

8.3.1 Escumas

A superficie 1iquida de\ uma lagoa de estabilizagéo facultativa de
ve estar isenta de esgcumas, olegs e graxas, ou qualquer outro ma
terial que impega a livre passagem dos raios luminosos atraves da
massa 1iquida, prejudique aoaqéo dos ventos e venha causar odores
ou tornar-se um Habitat favoravel para proliferagao de insetos.

Causas:

- flotagao defplacas de ,lodos que se desprendem do fundo, espe
cialmente ‘emylagoas muito rasas e nos meses de verao ( predomi
nancia de_temperaturas elevadas): )

- admissa0 de esgotos com elevadas quantidades de oleos e graxas;

- floragao de aligas que chega a formar uma nata esverdeada sobre
a supepfidie liquida, que se desloca para os cantos das lagoas
pela agéo dos ventos. Essa nata dificulta a passagem da luz e,
se nao for destruida, surgirao maus odores na lagoa devido a

sua morte.

Como corrigir:

- desagregar os flocos de lodo e quebrar as escumas com jatos

d'égua, rastelos ou barcos a motor;
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remover, sempre que possivel, a escuma utilizando peneira de
pano presa a um cabo comprido de madeira. A escuma coletada de
ve ser enterrada em valas previamente abertas no solo ou dispos
ta no soio e posteriormente incinerada.

no caso de lagoa facultativa secundaria, colocar anteparos nas
caixas de saida da lagoa priméria de modo a @mpedir~a’ passagem

de materiais flutuantes.

8.3.2 Emissao de maus odores

Os odores sao geralmente incomodos ao pﬁblico e /tem como causas:

sobrecarga organica;

longos periodos com tempo nublado e baixasitemperaturas;
presenga de substancias toxicas nos Jesgotos;

formagao de curto-circuitos e_zonas mortas nas lagoas e

presenga de massas flutuantgs de algas na superficie liquida.

Causa a:

Sobrecarga organica

A sobrecarga de esgotosgnuma lagoa de estabilizagao facultativa
esta sempre acompanhada de um abaixamento de pH, queda do nivel
do oxigénio, mudancga na cor do efluente de verde escuro para
verde amarelado, apareecimento/de manchas acinzentadas junto a
alimentagao do afluente e surgimento concomitante de odores in

comodos.

Como corrigir:

no caso de ekistirem duas células facultativas, aquela que apre
sentar o problema devera ser retirada de operagéo,laté que se
recupere,{enguanto sé€ coloca em operagao a segunda célula; com
a alimentacao.em paPralelo poder-se-a, reduzir o carregamento;
caso efistaluma unica célula, poder-se-a, através de bombas e
mangote, recircular o efluente da lagoa para o afluente da pré
pria“lagoa, defmeJa adicionar oxigénio dissolvido e distribuir
a concentPacao de solidos. Razoes de recirculagao de 1 para 4
ou 1 para 6 Sao normalmente empregadas;

havendo disponibilidade de aeradores superficiais suficientes ,
estes poder56 ser instalados temporariamente para melhorar a
mistura e a oxigenagao;

no caso de haver uma Unica entrada, o fluxo devera ser distr‘ibu_:‘g_
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do através de maltiplas entradas, evitando-se os problemas de
curto-circuito ou caminhos preferenciais do fluxo dentro

da lagoa.

Causa b:
- Longos periodos com temperatura baixa e tempo nubbado

Neste caso, a produgéo de oxigénio sera bastante afetada, che

gando-se a ter OD igual a zero, mesmo nos periodos diurnos.

Como corrigir:

- havendo disponibilidade, instalar aepadores superficiais junto
a entrada do afluente,‘de maneira a completar,/com aeragao mécg
nica, a produgao de oxigénio pelas algas;

- recircular o efluente, utilizandé bombas portéteis, paraélentrg
da da lagoa.

Causa c:

- Presenca de substancias toxicas ndshesgotos

Quando, numa lagoa facultativa q@e se encontra em operacgao nor

mal, ocorrem repentinas condigSes anaerobias, o operador deve,

imediatamente, solicitar_ao labopatorio central de sua Compa
nhia a realizagao de ima analise fisico-quimica completa do
afluente,

Os resultados dessa analise poderao indicar altos teores de

substancias téxicas)provefiefites de langamentos de residuos in
dustriais.

Como proceder:

- percorrer o eftrissario e a rede local junto as indistrias que se
localizam na bacila contribuinte, verificando através de  anali
ses fisico—quimicas, a composigao desses esgotos industriais .
Neste caso, séhdo cgmprovadas concentragoes de substancias, toxi
cas acim@a@os limiites permissiveis, devera ser acionada a area
éompetente= dentro da Companhia para que tome as providénciascg

biveds, denftro da legislagao vigente.

Causa d:

- Formacao de correntes preferenciais provocando curto-circuitos

A ocorrencia de curto-circuitos pode ser indiciada por proble
mas de odores, baixas concentragoes de oxigénio dissolvido em
partes da lagoa, condigoes anaerobias e baixo pH. Esta indica

950 poderé ser verificada pela determinagéo de oxigénio dissol
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vido em varios pontos da lagoa. Ocorrendo diferengas de 100 a
200 %, nos valores de OD, € bastante provével que nao ésteja ha
vendo uma boa distribuicao de esgotos na lagoa. As areas que
nao estao recebendo boa circulagao caracterizam-se por baixos

valores de OD e pH.

Os curtos-circuitos podem decorrer de:
presenga de vegetais aquéticos no interior da lagoa;
ma distribuigao do afluente em relagao agforma geométrica da

lagoa;

arvores ou cercas que impecgam a agaofdos ventos e

irregularidades do fundo da lagoa.

Como corrigir:

-—

quanto aos vegetais aquaticos, corta-lo8 € remove-los. Mas o
ideal é iniciar a operacgao da lagoa de maneira eficiente (Capi
tulo 6, item 6.2.2);

em caso de entradas multipléas de afldente, regularizar unifor
memente a distribuigao das mesmas;

em caso de entrada unica de esgotosd efetuar pequena obra de re
paros para ampliar o numeropde entradas, procurar igualar as va
zoes em cada entrada;

em caso de entrada de esgotos atraves de tubulagéo que avanga
demais lagoa adentpo, Cortar el retirar a maior extensao dos tu
bos alimentadores, deixando suas extremidades com apenas um ou
dois metros além da saia interior dos taludes;

guardar distangi#asminima)de vinte metros entre as margens e as
arvores e centas que circudam as lagoas; ‘

regularizar/o fundo da lagoa.

Causa e:

Presenca de massa flutuante de algas na superficie liguida
Ver item 8.38.1. ”

Como atenuar/a’propagacao de maus odores

Ver item“8n2.1, pag. 128 . No caso»de lagoas facultativas, a pri

meira fileira de eucaliptos deve distar de 30 metros ou mais dos

taludes.

8.

3.3 Vegetagao

A

presenga de vegetacao no lastro e no meio liquido da lagoa pode



136

prejudicar a passagem de raios luminosos e a agao dos ventos no
meio liquido e causar problemas de curto-circuitos, alem . de
constituir habitats de insetos. A vegetagao que aparece nos ta
ludes, a altura da linha d'agua, pode constituir habitat
tanto de insetos quanto de roedores. A vegetagéo terrestre de
grande porte pode trazer problemas de diminuicao de inselacgao e

agao dos ventos.

Causas:
- inicio de operagao inadequada;
- falta de manutencgao das bordas e didques, interngs das lagoas;

- utilizagao de lamina liquida abaixo de 0,90, m4

Como corrigir:
- Ver item 8.2.2.

8.3.4 Presenca de larvas de jinsetoshe insetos na lagoa e na area

que circunda

Causas:

- material gradeado ou afleia rémovida nao enterrados conveniente
mente;

- presenga de escumas;

- presenga de vegetagao.

Como corrigir:

- enterrar o material removido das grades e caixas de areia em va
las previamente abertasiBe se quiser, pode-selangar querosene sobre
o material gradeado, atear fogo e logo em seguida cobri-lo com
terra, nivelando-s€ o terreno. Quebrar e/ou remover a escuma segun
do o item 8.841. Quanto a vegetagéo, ver item 8.3.3;

- rebaixando-se o hivel de égua da lagoa, as larvas que se ‘encog
trarem presas aos vegetais junto aos taludes desaparecerao
quando esta’area secar. A oscilagao alternada e periodica do
nivel ‘d&fagua da lagoa é uma operagao que diminui o aparecimen
to de larvaspde diversos insetos. A ilustragao 8.1 mostra o ci
clo de vida do mosquito Anofheles, (vetor da malaria) e o Culex
(vetor da filariose). Os primeiros Sa0 menos comuns nas lagoas
de estabilizacgao;

- em caso de grandes quantidades demoscas, poderao ser aplicados

produtos quimicos (BHC, DDT e outros) nos taludes internos, nas
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concentragSes especificadas pelos seus fabricantes. A destrui
950 e coleta de escumas tambem previne o aparecimento de moscas;
- dependendo da concentragao de OD (oxigénio dissolvido) presente
na massa liquida, a proliferagao de insetos pode ser também com
batida mediante a colocagao de peixes nas lagoas de estabiliza
¢do (carpas, tilapias e gambusia). Como nas‘horas not@irnas, a
concentragéc de OD tende a valores nulos, nao permitindo, por
tanto, a criagao de peixes, € necessario_um sistéma de recircu
lagao com égua limpa atraves de‘chuveiros que_devem ser dispo§
tos a maior altura possivel sobre o éspelho liquido da lagoa .
Uma outra pratica recomendada é a diluilgao do/liquido da lagoa
com agua limpa na proporgao de ate 1:20 ¢ W4 para impedir a
evasao de peixes da lagoa, os dispositivospde saida do efluente
deverao ser antecedidos por telas ou penéiras finas de nylon cir

cundando os vertedores.

8.3.5 Controle de algas azuis

A floragao de algas azuis geralméntefvem acompanhada de baixos va
lores de pH ( <6,5), OD slenoreghdo que 1 mg/l e, quando elas mor

rem, ha emissao de odores desagradéveis.

Causas:

- indicagao de tratamento ineéompleto;
- sobrecarga de esgotos;

- balango inadequado de nutrientes.

Como corrigir:

- fazer 3 apldcagods de solugao de sulfato de cobre:
.. se a alecalinidade/ftotal for superior a 50 mg/l, aplicar 1 g
de sulfatollde cobre por m® de agua na lagoa; .
.. se afalcalinidade total for inferior a 50 mg/l, reduzir para
0,5 g de sulfato de cobre por m’.
- destruir 4s natas de algas com o emprego de barco a motor ou
bomba portatil e esguicho de agua sob pressao. O motor do barco
deve ser refrigerado a ar de modo a se evitar o seu entupimento

por algas.

8.3.6 Controle de algas filamentosas

Essas algas limitam a penetragéo da radiagao solar no liquido e
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podem entupir as tubulagoes de saida da lagoa. Esse tipo de alga

aparece em lagoas com cargas organicas baixas.

Causas:
- superdimensionamento da lagoa;

- vazoes baixas em certas estagSes do ano.

Como corrigir:

- reduzir o numero de celulas em uso, aumentando, dessa maneira ,
a carga organica aplicada;
- a dispersao das natas por jateamento/de égua e\destruigao por

meios mecanicos nao sao eficientes.

8.3.7 Controle de algas no efluente

A maior parte dos sélidos suspensos presentes no efluente decor
re da presenga de algas. Como #iuitasgsao WUnicelulares e imoveis,
€ dificil remové-las.

Causas:
- condigoes de temperatura_e clima que favorecem o crescimento

dessas algas.

Como corrigir:

- retirar o efluenteja pamtir de 0,20 m abaixo cda superficie 1i
quida e instaler tambem uma cortina retentora de sobrenadan
te acoplada aos dispositivos de saida da lagoa;

- empregar lagoaggmultiplas em série ouacrescentar unidades  adi
cionais de tratamento , tais como. filtros intermitentes de

areia,

8.3.8 Declinioljdo pH

0 p'H domeio controlaos diversos tipos de algas, como por exemplo,
as algas verdes necessitam de pH entre 8,0 e 8,4. O pH e o OD va
riam durante,o dia, com predominancia de seus menores valores ao

nascer do sol “‘e’os mais elevados no periodo da tarde.

Causas:
0 declinio do pH e seguido por uma queda no OD com morte de algas
verdes. Isto € muitas vezes causado por:

- sobrecarga;
- longos periodos com condigdes meteoroldgicas adversas;
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- presenga de animais tais como a Daphnia, que se alimentam de

algas.

Como corrigir:

- desativar temporariamente a célula e deixa-la se restabelecer;

- colocar em operagao outra lagoa em paralelo;

- recircular o efluente da lagoa;

- verificar os possiveis curto-circuitos;
- no caso de sobrecarga, instalar aeradore
- verificar possiveis causas detoxicidad ) de das algas

e corrigi-las na propria fonte.

Observa-se que os procedimentos sao quase 0s ao do item
8.3.2. Isto demonstra as interagoes istentes entre os
sintomas de uma sobrecarga e a tende réscimo dos valo

res de pH do conteudo liquido das la
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9.1 ASPECTOS DE SAUDE PUBLICA

As lagoas de estabilizagéo, como qualquenl sistema de tratamento
de esgotos, precisam ser consideradas com muita cautela do ponto
de vista de saude publica, tanto pelos‘operadores quanto pela po
pulagao das circunvizinhangas.

Para reduzir o impacto no meio ambiente,lopefluente so devera ser
descarregado quando se estabelecer uma, cémunidade biolégica balan
ceada entre algas e bacteérias e for assegurado um efluente de boa
qualidade. As lagoas devem sepfutiligzadas somente para atender aos

objetivos para os quais elas [foramprojetadas:

- Nao devem ser utilizadas pelo, publicO, como area de recreagao .
Muitas vezes, por constituir maior espelho d'égua exis
tente na regiéo, € comum o créscente aparecimento de péssaros s
das mais variadas espécies e isto pode constituir ponto
de atracao para passeios.

Os péssaros, todavia, deseémpenham um papel na transmissao de
bactérias patogénicas, uma vez que expostos a um ambiente conta
minado por fezes humanas), podem transportar, mecanicamente, es
sas bacterias para outras colegaes de égua, como represas e, a
partir dai, afetar a salde humana.

Essa fonte/de contaminagao nao chega a ser preocupante porque,
naturalmentefpo meiofaquatico nao constitui um meio propicio pa
ra o creseimentollbdcteriano. '

Os péssaros podem, também, atuar como um reservatorio de inse
tos (mosquites) contaminados por "arbovirus'" e, posteriormente,
transmitir doenga ao homem que venha a se alimentar dessas aves
infectadas. '

- Outro aspecto importante de saude publica é a existéncia de mos
quitos que, além de trazer incOomodos a vizinhanga das lagoas,po
dem ser vetores de varias doengas, entre eles os da espécie Cu

lex, responsavel pela filariose. Porém, num sistema de lagoas
de estabilizacao bem projetado e mantido, sem:vegetagao emergen
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te nos diques internos, nao ha procriagao desses insetos.

-Embora as lagoas de estabilizacao em série sejam mais eficientes.

9

que as estagoes convencionais na remogao de bactérias e virus,
existe a possibilidade de contaminagao ou infecgao por organis
mos patogénicos. Como medida preventiva, os operadores das la
goas de estabilizagao devem ser orientados para fornécer infor
magoes ao pﬁblico e visitantes, em geral, no sentido de cons
cientiza-los sobre esses riscos, embora o_efluente, de uma as
sociagao de lagoas em série, apresentefum aspecto agradévei e

inofensivo.

.2 HIGIENE PESSOAL DO OPERADOR E SEUS AJUDANTES

No interesse da sua salde e da sua familia, toda a equipe que ope

ra um sistema de lagoas de estabilizacao deve ser conscientizado
que:

precisa lavar as méos, antes de acender um cigarro ou de comer
qQualquer alimento;

deverao ficar no local de trabalhogl macacao, capa de chuva, 1lu
vas, botas e capacetesy NZo Usa-los nos onibus ou na sua casa;
deverao, apés 0 uso, [ser lavadas em égua limpa todas as fer
ramentas; pas, enxadas, picaretas, rastelos, etc. Nao deverao
ser guardadas ou utilizadas pOr outras pessoas, mesmo que preci
sem delas com urgéncia, sem lava-las previamente;

as unhas grandes e sujas sao meios de transmissao de doengas ;

devem ser mantidas Dimpas),e aparadas.

.3 SEGURANGA

De acordo com“a orientagéo médica, imunizar, periodicamente, os
empreggdos @ontra febre tifdoide e tétano, mediante o uso de va

cinasé

Caso oe@rra algum corte nos dedos, ou arranhao nos bragos, lim
par imediatamente a area com agua limpa e aplicar solugao de io

do a 22%, mercurio cromo ou outro agente apropriado.

Manter todas as caixas de passagens, entradas e saidas das la
goas protegidas com grades e guarda-copos, bem como todo os
passadigos, pontes ou canais em que o -pessoal esteja exposto a

queda.
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Prever agua potavel para beber, evitando qualquer contaminagio
da fonte de agua potavel com canalizacdo de esgotos.

Descer em qualquer pogo de visita, escada de marinheiro ou caixa
de passagem com muito cuidado por causa tanto da emanagao de
gases téxicos, quanto das pegas enferrujadagidevido _aos gases
de esgotos.

Manter sempre um estojo de primeiros socorros em.local visivel.
Repor, periodicamente, os materiais utilizados.

Manter 1limpo o ambiente de trabalho, O que envolve a limpeza do

chao e paredes da casa do 6perador, os ‘equipamentos de laboraté

rios e, principalmente, as instalagoes sanitérias.

Conservar as vias de circulagao, mantendo-as isentas de susbtég

cias escorregadias.

Evitar brincadeiras com colegas perpto das lagoas, pois uma que

da nessas unidades podera vir a sér fatal.

Manter junto a area da lagoa, barco,/cordas, boias e salva-vi
das.

Na operagao de painéiglelétrieds das bombas de recirculagdo ou
de alimentacao da area da estagado, ter a certeza que as maos,
roupas ou sapatos nao e@stejam umidos. Sempre usar luvas apro
priadas no momento da manuténcao elétrica. Prever a instalagao

de extintores de incendio.
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