
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ 
CENTRO DE TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRÁULICA E AMBIENTAL 
MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
EXPEDITO RÔMULO AMADO DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

OBSERVAÇÕES SOBRE O FITOPLÂNCTON DE LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

E AVALIAÇÃO DE REMOÇÃO ALGAL VIA FLOTAÇÃO COM AR DISSOLVIDO 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 
2013 



ii 
 

EXPEDITO RÔMULO AMADO DE OLIVEIRA 
 

 

 

 

 

OBSERVAÇÕES SOBRE O FITOPLÂNCTON DE LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

E AVALIAÇÃO DE REMOÇÃO ALGAL VIA FLOTAÇÃO COM AR DISSOLVIDO 

 
 

 

 

 

 

 
Dissertação submetida à Coordenação 
do Curso de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil, da Universidade 
Federal do Ceará, como requisito parcial 
para a obtenção do grau de Mestre em 
Engenharia Civil. 
 
Área de concentração: Saneamento 
Ambiental 
 
Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Stefanutt 



iii 
 

EXPEDITO RÔMULO AMADO DE OLIVEIRA 
 

 

 

OBSERVAÇÕES SOBRE O FITOPLÂNCTON DE LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

E AVALIAÇÃO DE REMOÇÃO ALGAL VIA FLOTAÇÃO COM AR DISSOLVIDO 

 
 
 
 
Dissertação submetida à Coordenação do Curso de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil, da Universidade Federal do Ceará, como requisito parcial para a 
obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, na área de concentração em 
Saneamento Ambiental. 
 
 
 

Dissertação defendida e aprovada em 08/05/2013. 

 
 
 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 

__________________________________________________________________ 

Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti (Orientador) 
Universidade Federal do Ceará – UFC 

 
 
 
 
 

__________________________________________________________________ 
Prof. Dr. Francisco Suetônio Bastos Mota 

Universidade Federal do Ceará – UFC 
 
 
 
 
 

__________________________________________________________________ 
Dr. Silvano Porto Pereira 

Gerência de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação – CAGECE 



iv 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Obrigado Deus por mais uma etapa vencida, pois só ele... 
 
Quero também dizer “muito obrigado” para: 
 
CAGECE, razão maior da realização desse sonho, instituição que mudou a minha vida, a minha 
profissão e que transformou a forma de enxergar meu nicho dentro da Sociedade. 
 
Em especial, ao Dr. Silvano Porto Pereira, por toda a influência positiva que me trouxe com sua 
sincera amizade e por ser O CARA que eu queria ser quando crescesse. 
 
Meu jardim iluminado, as mais lindas flores, as mulheres que me mantém no prumo e no curso da 
sanidade: Júlia, Mariana, Tamires e Marcela. 
 
Tatianna, a minha flor do asfalto, por me suportar e andar comigo nessa aventura chamada viver... 
 
Prof. Ronaldo Stefanutti, por aceitar ser meu orientador e parceiro em horas decisivas. 
 
Prof. Suetônio Mota por aceitar participar da banca contribuindo com relevantes orientações e 
sugestões. 
 
UFC, casa de conhecimento que sempre amei e que sempre me fez feliz. 
 
Os gestores da CAGECE que possibilitaram nossa liberação: André Facó e Lúcio Sampaio. 
 
A Secretaria de Educação do Ceará pelo programa de apoio aos professores. 
 
Os colegas Éverton e Vanessa, pelo apoio cotidiano na EPC e sempre me cobrirem nas minhas 
ausências, aplacando problemas e dando suporte para que eu conseguisse terminar esse trabalho.  
 
Neuma Buarque e as meninas da GECOQ-CAGECE (Laboratório de Águas Residuárias, Hidrobiologia, 
Bacteriológico) pelo auxílio nas análises, materiais, reagentes e uso do espaço. 
 
Ao Sr. Valdo, operador da ETE-Aquiraz e Antônio Pintor, pelo apoio nas coletas e ensaios. 
 
Régis e Dr. Manoel Sales, Suelen e equipe da Geped pelo apoio nos ensaios, coletas e organização 
do banco de dados. 
 
O amigo David, grande companheiro, pelo estímulo nas horas em que quase desistia. 
 
Os colegas do rodo cotidiano que tornam a nossa vida mais leve e menos angustiada: Luciveldo, 
Edmilson, Joel, Rhana, Rui, Alda, Ronner, Alexandre, Rosinha... 

 
 
 
 
 
 
 



v 
 

Dedicatória 
 
 
 

Para Ienza, Boca-de-véi e Pata poronca. 
(In memoriam) 

 
 
 
 
 
 

“(...) mas apenas saudade saudosa dos 

repousos e liberdades que me deixaram 

mais dentro de mim e, por isso, mais 

minucioso no convívio dos amigos. 

Hoje desbato pedras.” 
Mário de Andrade 

 
 

 

 

 

  



vi 
 

RESUMO 

 

A composição, variação semanal, e avaliação de remoção de biomassa 

fitoplanctônica por Flotação com Ar Dissolvido de um sistema de lagoas de 

estabilização da Estação de Tratamento de Esgoto de Aquiraz – CE foi estudada 

durante o período de maio a dezembro de 2011. Analisando-se dados de eficiência 

de remoção de Sólidos, DQO, DBO, Turbidez, Coliformes e densidade de 

organismos. Qualitativamente o fitoplâncton apresentou-se composto por 36 táxons 

específicos, distribuídos por 14 clorofíceas, 11 euglenofíceas, 7 cianobactérias, 2 

bacilariofíceas, uma criptofícea e apenas uma clamidofícea. Apesar do número de 

espécies de algas verdes, o destaque em densidadade e frequência foi de 

Planktotrhix agardhii, espécie conhecida como produtora de toxinas, dominando 

durante todo o período estudado. Esta espécie foi suplantada em pouquíssimas 

semanas por algas verdes cocóides. Ocorreu decréscimo do número de classes 

entre as lagoas ao longo da pesquisa com redução e piora da riqueza de espécies 

entre as lagoas, culminando com a concentração de mais de 90% da composição 

dos organismos pertencentes a uma única espécie de cianobactéria. 

Cyanophyceae foram encontradas com médias de 7,9x105 a 1,6 x 106 org./mL. Os 

resultados são preocupantes no que tange à potencialidade tóxica da espécie 

dominante e que é lançada no Rio Pacoti além de as lagoas se comportarem como 

estoque de hormogônios e replicação desses organismos para o ambiente. Nos 

ensaios de remoção, o efluente da Lagoa de Maturação B possuía 5,7 x 104 

ind/mL, 132 NTU de turbidez, 4,8x103 NMP de E. coli. Os testes de flotação com ar 

dissolvido mostram-se promissores. Após flotação, caíram para 291,4 org/L, 2,7 

NTU, 102NMP de E. Coli/100mL. A menor eficiência foi de DBO, alcançando 

médias de 73%. A DQO foi removida em 80%. A flotação teve que ser auxiliada por 

coagulantes. Foi removido 98% dos organismos fitoplanctônicos, 98,8% de 

coliformes e 98% da turbidez. E. coli foi reduzida em duas unidades logarítmicas, 

resultando em <600 NMP/100mL. A baixa concentração bacteriana permite indicar, 

após desinfecção simples, o reúso para fins de irrigação urbana, lavagem de 

automóveis e outros usos de contato humano restrito. 

 

Palavras-chave: Lagoas de estabilização, Fitoplâncton, Cianobactérias, Remoção 

de algas. 
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ABSTRACT 

 

The composition, weekly change, and evaluation of removal of phytoplankton 

biomass by Dissolved Air Flotation with a system of stabilization ponds Station 

Wastewater Treatment Aquiraz - EC was studied during the period from May to 

December 2011. Analyzing data removal efficiency of solids, COD, BOD, Turbidity, 

Coliform and density of organisms. Qualitatively the phytoplankton is composed of 

36 specific taxa spread over 14 green algae, 11 euglenoids, 7 cyanobacteria, 2 

bacilariofíceas, 1 criptofícea and only one clamidofícea. Although the number of 

species of green algae, the highlight densidadade and frequency was Planktotrhix 

agardhii, species known as producing toxins, dominating throughout the study 

period. This species has been supplanted in a very few weeks a coccoid green 

algae. Decrease occurred in the number of classes among the ponds along the 

survey reduction and worsening of species richness among lakes, culminating with 

the concentration of more than 90% of the composition of organisms belonging to a 

single species of cyanobacteria. Cyanophyceae were found with averages of 7.9 

x105 to 1.6 x 106 org./mL. The results are worrying regarding the toxic potential of 

the dominant species and is thrown into the River Pacoti plus ponds behave like 

stock hormogon and replication of these organisms to the environment. In tests of 

removal, effluent Maturation Pond had 5.7 x 104 ind / mL, 132 NTU turbidity, 4,8 

x103 NMP E. coli. The flotation tests with dissolved air show to be promising. After 

flotation, fell to 291,4 org/L, 2.7 NTU, 102 NMP E. Coli/100mL. The lowest efficiency 

of BOD, reaching averages of 73%. The COD was removed at 80%. Flotation had 

to be helped by coagulants. Was removed 98% of the phytoplanktonic organisms, 

98.8% of fecal and 98% turbidity. E. coli was reduced by two logarithmic units, 

resulting in <600 NMP/100mL. The low bacterial concentration allows state after 

simple disinfection, reuse for irrigation, urban car washing and other uses of human 

contact restricted. 

 

Keywords: wastewater treatment plants; stabilization ponds; phytoplankton; Algae 

removal.  
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1. INTRODUÇÃO 

A redução da qualidade das águas brasileiras vem sendo um constante 

motivo de alerta. A universalização dos serviços de saneamento básico, em especial 

o tratamento de esgotos, ainda se apresenta longe de ser atendido. Embora uma 

grande parte da população seja atendida pelo abastecimento de água, apenas uma 

parcela tem seus esgotos coletados, outra ainda menor tem seus esgotos tratados. 

O investimento em tratamento ainda requer consideráveis somas e, assim, a 

simplicidade e os custos de implantação e operação dos sistemas de tratamento são 

de extrema importância na seleção de alternativas mais adequadas. Enquanto isso, 

a disseminação de doenças de veiculação hídrica e processos de eutrofização 

significativos nos ambientes aquáticos proporcionam consequente decréscimo da 

qualidade de vida da população. 

Grassi (2001) discute que cerca de 2,5% da água doce existente na Terra, 

apenas 0,77% está disponível para o nosso consumo. Entretanto, sua importância 

ecológica é imensa, pois a vida nos ambientes terrestres depende, grandemente, de 

sua presença. Para o homem, sua presença é vital sob muitos aspectos. Ainda 

assim, mesmo que bastante difundida a influência humana sobre as águas doces, 

em geral, permanece o estado degradante, pela paulatina deterioração da qualidade 

de nossos mananciais (MOTA, 2000). 

Dentre os vários fatores que concorrem para a queda da qualidade hídrica 

superficial inclusive de reservatórios utilizados para abastecimento humano, pode-se 

citar o baixo nível de cobertura de serviços de tratamento e as incipientes políticas 

de preservação desses ambientes. A prática secular de despejar águas residuárias, 

tratadas ou não, em sistemas hídricos é uma solução normalmente adotada por 

várias comunidades em todo mundo. Contudo, esses sistemas aquáticos receptores 

servem ainda de fonte de abastecimento, e muitas vezes, a mais de uma 

comunidade. Há casos em que a mesma cidade que lança seus esgotos nos corpos 

d’água utiliza-se deste mesmo sistema como fonte de abastecimento (MANCUSO, 

2003; CUTOLO e ROCHA, 2002; BRAGA, 2002). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), dados 

da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD) 2011 mostram que a 

população residente no país naquele ano era de 195,2 milhões e que o número de 

domicílios beneficiados por rede coletora de esgoto aumentou no país, entre 2009 e 
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2011, mas o sistema ainda atende a apenas 54,9% das residências. No período 

pesquisado, o serviço avançou em ritmo mais lento em relação ao aumento do 

número de domicílios. Nove estados registraram recuo no acesso à rede de coleta e 

o número da presença de simples fossas sépticas aumentou para 7,7% dos 

domicílios (IBGE 2011).  

O esgoto sanitário doméstico é composto por grande quantidade de água, da 

ordem de 99,9%, contudo é um proeminente veículo de patógenos causadores de 

diversas doenças, como Salmonella, Shigella, o vírus da hepatite, Entamoeba 

histolytica, Giardia lamblia, Escherichia coli e Cryptosporidium (Morgan e Vesilind, 

2011).  Abaixo a composição geral típica de esgotos domésticos (Tabela 1).  

Tabela 1- Composição do esgoto doméstico.  

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2002). 

 

Dos 178 sistemas operados pela concessionária de tratamento de esgotos no 

Estado cearense, a Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE), 67 deles 

são realizados por meio de lagoas de estabilização dentre as diversas outras 

tecnologias de tratamento de esgotos aplicadas (CAIXETA, 2010). Em Fortaleza, 

são 12 sistemas de lagoas em funcionamento. Outras importantes cidades costeiras 

tais como Aquiraz, Caucaia, São Gonçalo do Amarante, Paracuru, Paraipaba e 

COMPONENTES  
 

CONCENTRAÇÃO MÉDIA 

(mg/l)(a) 
 

Sólidos Totais  720  

Sólidos Dissolvidos Totais  500  

Dissolvidos Fixos  300  

Suspensos Fixos  55  

Sólidos Sedimentáveis (mg/l)  10  

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5,20)  220  

Demanda Química de Oxigênio (DQO)  500  

Nitrogênio Total  40  

Orgânico  15  

Amoniacal  25  

Nitrato  0  

Nitrito  0  

Fósforo Total  8  

Alcalinidade  100  

Óleos e graxas  100  

Coliformes Totais un/100ml  108 - 1010  

C. Termotolerantes un/100ml  106 - 108  
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Jijoca de Jericoacoara também realizam o tratamento de seus efluentes domésticos 

usando lagoas de estabilização. 

A escolha do tipo de tratamento de águas residuárias no Brasil e em Estados 

da federação como o Ceará, requer como premissa a instalação de sistemas 

economicamente viáveis. Nesse contexto, a opção pelo tratamento de esgoto por 

lagoas de estabilização demonstra-se mais adequada para a região, pelo baixo 

custo de instalação, em virtude da adequabilidade ao clima, disponibilidade de áreas 

mesmo em regiões metropolitanas, boa eficiência na remoção de matéria orgânica, 

patógenos e facilidade operacional (VON SPERLING, 1996; MARA e PEARSON, 

1986).  

As comunidades fitoplanctônicas, enfaticamente os organismos conhecidos 

amplamente como “algas”, de forma geral, em outros ambientes aquáticos naturais 

são considerados como um dos fatores fundamentais no reconhecimento das 

condições ambientais vigentes. Pela determinação de populações de algas, obtêm-

se dados valiosos, que explicam grande parte dos processos dinâmicos de um 

ecossistema aquático. Assim, alterações em sua estrutura, população e dinâmica 

são fenômenos de grande relevância, não somente para a caracterização desse tipo 

de comunidade, mas também para o entendimento do metabolismo dos 

ecossistemas como um todo (REVIERS 2006; FRANCESCHINI et al. 2010). 

Dada a importância regional que as lagoas de estabilização possuem no 

âmbito do tratamento de esgoto e a problemática da produção de metabólitos 

secundários pelas algas em mananciais de uso público, faz-se necessário maior 

número de pesquisas convergindo para ampliar a contribuição ao conhecimento e 

acompanhamento sobre as espécies de algas que crescem nesses ambientes e que 

por fim são enviadas aos corpos d’água receptores. Portanto, essa pesquisa teve 

como objetivos, conhecer as espécies de algas e suas variações semanais em um 

sistema de lagoas no litoral cearense e testar o método de remoção celular via 

Flotação com Ar Dissolvido (F.A.D). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 Caracterizar qualitativamente e quantitativamente a diversidade da ficoflórula 

de um sistema de lagoas de estabilização da Cidade Aquiraz- CE, ao longo de um 

período sazonal, e avaliar a remoção celular pela tecnologia de Flotação com Ar 

Dissolvido. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Conhecer a espécies que compõem a ficoflórula das lagoas de estabilização. 

 Avaliar a variação semanal da composição da comunidade algal ao longo de 

uma estação sazonal crítica; 

 Identificar as relações de equitabilidade ou dominância dos grupos entre as 

espécies fitoplanctônicas encontradas, determinando as densidades e 

ocorrências relativas durante o período de menor índice pluviométrico do 

Estado, entre os meses de maio a dezembro de 2011; 

 Avaliar a presença de populações de cianobactérias e levantar as implicações 

ambientais decorrentes do seu lançamento sem remoção, via efluente de 

lagoas, em corpos aquáticos receptores; 

 Testar a remoção da biomassa algal pelo método do sistema de flotação com 

ar dissolvido, avaliando suas eficiências; 

 Comparar o efluente obtido após remoção da biomassa por flotação quanto 

ao atendimento aos padrões de lançamento e potencial de aproveitamento da 

água.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 A importância do fitoplâncton no tratamento com lagoas de 

estabilização. 

O fitoplâncton corresponde à comunidade de organismos microscópicos 

fotossintetizantes que se encontram em suspensão nas águas e que podem ser 

delimitadas ecológica e fisionomicamente (ESTEVES, 1998). Já o termo “alga”, 

componente do mesmo, tal como é compreendido hoje, está desprovido de 

significado taxonômico, não corresponde, portanto, a nenhuma categoria 

nomenclatural válida. É simplesmente um termo genérico coletivo historicamente 

adotado para um grupo de organismos extremamente heterogêneo, tornando difícil e 

também problemática a sua definição (PARRA e BICUDO, 1996; REVIERS, 2006). 

Raven et al. (2001) abordam que o fitoplâncton é conhecido por emitir, para a 

atmosfera, moléculas do gás dimetil-sulfeto (DMS), que reage com o oxigênio e água 

formando o ácido sulfúrico. Essas gotículas de ácido servem de núcleos de 

condensação para a formação de mais de 90% das nuvens do planeta, 

desempenhando, portanto, importante papel no clima terrestre.  

 Especificamente no tratamento de esgotos, as algas contribuem por serem 

dotadas de pigmentos fotossintéticos denominados clorofila, portanto produzem 

oxigênio, o que corresponde a sua principal função nas lagoas de estabilização, 

influenciando diretamente na realização dos processos de decomposição aeróbios. 

Nas lagoas de estabilização a taxa de crescimento de microrganismos e a remoção 

de nutrientes pode ser afetada casos os valores de pH sejam inadequados e este 

também é influenciado pela própria comunidade algácea que realiza ação 

tamponante pelo consumo de gás carbônico que é principal fonte natural de acidez 

da água (METCALF e EDDY, 2003; JORDÃO, 2005). 

O decaimento bacteriano nas lagoas está relacionado com complexos 

fenômenos envolvendo aspectos ambientais e interações entre os microorganismos 

existentes nessas lagoas. Contudo, a taxa de remoção de coliformes termotolerantes 

diminui com o aumento da carga orgânica aplicada e se eleva com o aumento de 

temperatura, radiação solar e pH. A manutenção de baixa concentração de matéria 

orgânica (DBO <20 mg/l) pode proporcionar a falta de alimento e acelerar a 

mortalidade de coliformes fecais. Como a penetração da luz é limitada a uma 

camada mais superficial e como as concentrações mais altas de bactérias raramente 
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ocorrem nesta faixa, discute-se que a luz talvez não seja isoladamente a 

responsável pela mortalidade das bactérias. (CURTIS et al., 1992; PEARSON et al. 

1987, 1996). 

Os principais fatores que afetam a taxa de remoção de bactérias patogênicas 

em lagoas de estabilização são a temperatura, o pH e a comunidade fitoplanctônica. 

Também são citados, a penetração da radiação ultravioleta na coluna d' água, o 

elevado nível de oxigênio dissolvido e a liberação de toxinas pelas algas. O elevado 

pH ou diminui a resistência dos microorganismos pelo efeito da luz ou aumenta a 

produção de oxigênio de forma tóxica. Por outro lado, o papel e a efetividade do 

fitoplâncton, por sua vez, podem ser definidos por fatores ambientais e operacionais 

(CURTIS et al. 1992; POLPRASET e AGARWALLA, 1995) 

Segundo CETESB (1990), a estabilização de matéria orgânica nesses 

sistemas se processa em taxas mais lentas, o que implica a necessidade de um 

longo período de detenção hidráulica. Apesar de ocuparem grandes áreas, estão 

menos sujeitas aos problemas decorrentes da falta de operação e manutenção 

adequadas.  

As lagoas de estabilização são classificadas de acordo com a atividade 

metabólica predominante na degradação da matéria orgânica, tais como: 

anaeróbias, facultativas e de maturação ou aeróbias, como variantes segundo a 

intensificação do processo, como por exemplo, lagoas com plantas macrófitas, 

aeradas, de alta taxa de degradação e outras. Elas podem ser distribuídas em 

diferentes números e combinações a fim de alcançar a qualidade padrão requerida 

(PEARSON et al., 1995). 

O tratamento biológico nas lagoas pode ocorrer em meio anaeróbio, 

facultativo ou aeróbio de acordo com a disponibilidade de oxigênio dissolvido, da 

atividade biológica predominante, da carga orgânica afluente e das características 

físicas e operacionais da lagoa. De acordo com a forma que a matéria orgânica é 

estabilizada, podendo ser pela oxidação bacteriana e/ou redução fotossintética, as 

lagoas são classificadas em lagoas anaeróbias, facultativas e de maturação. As 

lagoas anaeróbias possuem eficiência de remoção de DBO na faixa de 50-70%. Nas 

lagoas facultativas a principal finalidade é a remoção de DBO e organismos 

patogênicos em três zonas distintas: zona aeróbia, facultativa e anaeróbia. A 

presença do oxigênio é suprida pelas algas, que produzem por meio da fotossíntese 

o oxigênio durante o dia e consomem durante a noite, porém elas produzem várias 
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vezes mais oxigênio do que consomem, aumentando assim a taxa de oxigênio 

dissolvido (VON SPERLING, 2002)  

De acordo com Mara e Pearson (1986), as lagoas do tipo maturação, 

geralmente, são mais rasas, permitem a ação dos raios ultravioleta sobre os 

microrganismos presentes, tendo como finalidade a remoção de organismos 

patogênicos e de nutrientes, ou seja, a desinfecção do efluente e retenção de DBO. 

Nelas a remoção da matéria orgânica geralmente é baixa, portanto a entrada de 

carga orgânica deve ser pequena. Assim, utilizam-se lagoas (Figura 1) projetadas 

em série, para atingir uma maior eficiência de remoção (VON SPERLING, 2002).  

Figura 1 - Esquema de um sistema de lagoas de estabilização 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Von Sperllin, 2002. 

 

O efluente de uma lagoa estabilização possui como características principais 

a cor verde devida às algas, elevado teor de oxigênio, elevado pH e sólidos em 

suspensão. Das frações que compõem um efluente final de lagoas de estabilização, 

as algas afetam a qualidade e influenciam na concentração de sólidos 

sedimentáveis, suspensos e dissolvidos, fazendo parte da medida de sólidos totais. 

Os sólidos em suspensão são as partículas em suspensão que impedem a 

penetração da luz e podem servir de sítio para a proliferação de patógenos. 

Conteúdos extracelulares das algas também podem contribuir para a formação dos 

sólidos dissolvidos. Os valores desses parâmetros são observados quanto à 

qualidade do efluente final, condição essencial para a disposição final em corpos 

receptores e deve atender a legislação ambiental (METCALF e EDDY, 2002; 

BRASIL, 2005).  

O desenvolvimento de microalgas nas lagoas é diretamente influenciado pela 

temperatura, altos valores incrementam o crescimento, aceleram o decaimento 

bacteriano patogênico, amplia-se a decomposição da matéria orgânica e ainda eleva 

a concentração de oxigênio, fator inibitório para microorganismos anaeróbios.  Em 

demasia esses organismos elevam os níveis de turbidez e cor do efluente final. Não 
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ocorrendo penetração de luz solar, promove-se a senescência das algas, 

extravasamento e oxidação de pigmentos, influenciando no enquadramento de 

parâmetros sólidos suspensos e turbidez (METCALF e EDDY 2002; JORDÃO 2005; 

VON SPERLIN, 2002). 

Para Oliveira e Gonçalves (1996), lagoas de estabilização apresentam baixas 

eficiências com relação à remoção dos nutrientes N e P (entre 30 e 40 %) e as 

elevadas concentrações de algas no seu efluente (fonte de nitrogênio e fósforo nas 

formas orgânicas) fazem com que esse tipo de tratamento não se adeque a padrões 

de qualidade muito restritivos, promovendo a eutrofização, principalmente nas 

situações em que o corpo receptor serve como manancial de água para 

abastecimento público. Buscando garantir a qualidade dos seus corpos d'água, 

desde o início dos anos 80 diversos países em todo o mundo vêm estabelecendo 

padrões de lançamento mais exigentes (DQO < 90 mg/l e SST < 30 mg/l). Para 

alcançá-las, tecnologias foram desenvolvidas e aplicadas no polimento dos efluentes 

de lagoas de estabilização. 

 De acordo com as condições operacionais de alguns sistemas, pode-se 

atingir elevadas densidades de algas (104 a 106 indivíduos/mL), constituindo fonte de 

Nitrogênio e Fósforo na forma orgânica no efluente das lagoas facultativas, 

acarretando em diferenças nas características microbiológicas e físico-químicas do 

efluente. A presença de algas é, portanto, preponderante nesses ambientes, de 

forma que quando o balanço ecológico é perdido torna-se um risco potencial, 

prevalecendo as condições anaeróbias, e consequentemente reduzindo a eficiência 

do sistema (REYNOLDS, 2006). 

A legislação brasileira – Resolução CONAMA nº 357/2005 (Brasil, 2005) 

estabelece padrões de lançamento de efluentes e padrões das águas a serem 

mantidos nos corpos d’água. De acordo com a resolução, para um corpo receptor 

Classe II, a densidade de cianobactérias deve ser de até 50.000 cel/mL e a 

concentração de Clorofila-a, de até 30μg/L. A presença e quantificação de algas é 

usualmente mensurada na forma de clorofila-a, pigmento apresentado por todos os 

vegetais. As concentrações de clorofila-a em lagoas facultativas dependem da carga 

aplicada e da temperatura (MARA et al., 1992).  

De acordo com Pearson (2005), concentrações superiores a 500 μg/L de 

clorofila-a são ruins para o descarte do efluente final, pois há o aumento da DBO e 

Sólidos Suspensos. Ele ainda estima que 1mg de clorofila-a corresponde a 300 mg/L 
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de DQO, podendo variar com a espécie algal.  

As células algáceas influenciam duas frações que compõem um efluente final 

de lagoas de estabilização, os sólidos sedimentáveis e os sólidos suspensos. A 

análise desses parâmetros é observada quanto à qualidade do efluente e é condição 

essencial para a disposição final em corpos receptores para atendimento à 

legislação ambiental pertinente. 

Nesse tocante, a busca pelo enquadramento dos parâmetros de lançamentos 

pode ser uma das grandes desvantagens de lagoas de estabilização, devido a 

remoção apenas razoável de sólidos suspensos totais (SST), em decorrência da 

grande presença de algas no efluente. O que pode requerer algum pós-tratamento 

ou polimento. Von Sperling (2002) relata diferentes alternativas para melhoria da 

qualidade desses efluentes, dentre elas o uso de filtros de areia; o 

micropeneiramento; escoamento superficial; banhados artificiais; flotacao; 

coagulacão-clarificacão; biofiltros aerados e filtros de pedras. 

Vasconcelos e Pereira (2001) corretamente discutem que empreender 

esforços para compreender como esses seres fotossintetizantes atuam nesses 

ecossistemas artificiais eutrofizados, sistemas aquáticos caracterizados como um 

ambiente suscetível a proliferação de diversos grupos de microalgas, dentre eles 

espécies potencialmente estimuladores de eutrofização e produtores de toxinas em 

corpos receptores, deve ser uma constante.  

Dentre os organimos fitoplanctonicos, Esteves (1998) considera as 

Cyanophyceae como os principais organismos fixadores de Nitrogênio nos 

ambientes aquáticos e cita que geralmente predominam quando há maior 

disponibilidade desse em relação a Fósforo. Situação esta comum em ambientes 

eutrofizados como as lagoas de estabilização (SCHEFFER et al., 1997). 

A diversidade e densidade desses microrganismos é diretamente relacionada 

à carga orgânica afluente e disponibilidade de nutrientes, além de sujeitos à ação de 

fatores climatológicos (precipitação, ventos e radiação solar), apresentando 

mecanismos de circulação horizontal e vertical específicos. O tempo de residência, 

aliado ao fluxo de afluente também contribuem na distribuição espacial (horizontal e 

vertical) do fitoplâncton, assim como na seqüência temporal e no ciclo sazonal 

(REYNOLDS, 2006; FRANCESCHINI et al., 2010). 

É conclusivo que quanto menor a diversidade e maior a abundância de 

organismos, pior a qualidade do efluente produzido, indicando que no meio líquido 
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existem elevadas concentrações de substratos orgânicos (saprobicidade) que 

induzem ao crescimento acelerado de determinadas espécies (REYNOLDS, 2006, 

FERNANDES, 2008).  

A identificação da comunidade algácea das lagoas, bem como o 

conhecimento de sua fisiologia, podem evidenciar o papel de cada um nas diferentes 

etapas do tratamento, além de garantir o máximo do sistema, bem como determiná-

lo para um determinado efluente (UEHARA, 1989). O conhecimento sobre essa 

microbiota torna-se, assim, relevante também para o controle e eficiência do 

tratamento, pois permite avaliar as relações destes com o ambiente e com outros 

organismos (CETESB, 2005). 

Cruz et al. (2008) alertam que, se não houver uma forma viável de manejo ou 

remoção da proliferação de cianobactérias tóxicas em lagoas de estabilização, pode-

se prejudicar ou até mesmo inviabilizar o sistema de tratamento. Este fato pode 

ocasionar um grave problema de saúde pública, quando o efluente é lançado 

indiscriminadamente em corpos hídricos que vertem suas águas em reservatórios e 

mananciais utilizados para abastecimento público, bem como pouco se sabe sobre 

os riscos, quando essas mesmas águas são usadas na irrigação de culturas.  

Em Chorus e Bartram (1999), tem-se que, a identificação de fatores 

ambientais específicos que sejam responsáveis pelo crescimento de cianobactérias 

é crucial na adequação de medidas de controle desses florescimentos em 

mananciais utilizados para abastecimento público. De acordo com os mesmos, 

existem elevados registros de florescimentos recorrentes de linhagens tóxicas em 

mais de 12 Estados Brasileiros, reportando a dominância desse grupo em diversos 

reservatórios utilizados para abastecimento público (FUNASA, 2003; CALIJURI, 

2006).  

Em 1996, na Cidade de Caruaru, Pernambuco, ocorreu o primeiro caso 

registrado e comprovado de mortes humanas causadas por cianotoxinas, 130 

pacientes renais apresentaram sintomas de hepatotóxicos após terem sido 

submetidos a sessões de hemodiálise. 52 pacientes faleceram comprovadamente 

pela ação da microcistina (FALCONER, 2005; AZEVEDO, 1996). 

De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000) apud Funasa, (2003), já foi 

registrada a ocorrência de pelo menos 20 espécies de cianobactérias 

potencialmente tóxicas, incluídas em 14 gêneros, em diferentes ambientes aquáticos 

brasileiros. De acordo com esses autores, a espécie Microcystis aeruginosa 
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apresenta a distribuição mais ampla no Brasil e Anabaena é o gênero com o maior 

número de espécies potencialmente tóxicas (A. circinalis, A. flos-aquae, A. 

planctonica, A. solitaria e A. spiroides). 

Vasconcelos e Pereira (2001) afirmam que no Nordeste, devido às condições 

climáticas aliadas a elevada concentração de nutrientes, as lagoas de maturação 

têm seu plâncton dominado por cianobactérias. Reforça-se a conclusão de que as 

lagoas de estabilização representam um ecossistema a ser investigado em analogia 

aos sistemas aquáticos, naturais ou artificiais. 

Programas de monitoramento da qualidade e eutrofização de ambientes 

aquáticos usualmente empregam organismos fitoplanctônicos, sobretudo as 

cianobactérias. Sendo as lagoas de estabilização fonte de crescimento dessas 

espécies, considera-se que esses sistemas também devem ser levados em 

consideração. Robustos programas de monitoramento de controle de qualidade de 

efluentes de lagoas de estabilização, no que tange a esse grupo, podem ser 

auxiliares na compreensão do grau de trofia dos corpos receptores, prevenindo 

situações em que suas densidades excedam a capacidade assimilativa do corpo 

receptor. (CHORUS e BARTRAM, 1999; BRASIL, 2004, 2005; CYBIS et al., 2006). 

 

3.2 Caracterização da comunidade fitoplanctônica de lagoas de 

estabilização e o despejo de cianobactérias em mananciais.  

Na última década, o olhar crítico sobre esses organismos se intensificou e a 

busca de maior entendimento sobre as espécies e suas dinâmicas, bem como a 

caracterização das comunidades de lagoas de estabilização em diversos estados 

brasileiros vem se ampliando, o que pode ser evidenciado pelo grande volume de 

pequenos trabalhos e contribuições diversas em teses e dissertações de pós-

graduações. Sem o intuito de esgotar o assunto, foram selecionados alguns, 

conforme segue. 

No ano de 1997, Ceballos (1997) avaliou as flutuações no ciclo diário da 

biomassa de algas e concluiu que 90% da DBO do efluente final estava relacionada 

à presença das algas e que o deslocamento de Mycrocistys sp. na coluna dágua 

proporciona a elevação da clorofila-a e de coliformes durante o período noturno. 

Botelho, et. al (1997), comparando dados físico-químicos de lagoas com a 

microbiota em sistemas de tratamento de Minas Gerais, encontraram um Bloom de 
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Microcystis sp. 

Em 1998, Silva e Silva (1998) avaliaram os prospectos e tendências para 

lagoas de estabilização no Ceará, não abordando específicamente a comunidade 

algológica, contudo, problematizam a favelização do entorno desses sistemas, 

abordam que a qualidade do efluente atinge padrões de reúso, uma vez que 

estimam uma perda de 10.000m3 por dia em um Estado onde chove, em média, 

750mm/ano. 

Granado (2004) avaliou as variações nictemerais na estrutura da comunidade 

fitoplanctônica de um sistema de lagoas em Novo Horizonte, SP e observou o 

predomínio de Chlorella vulgaris e que cerca de 40% da riqueza pertencer ao grupo 

das algas verdes. 

 Cruz et al. (2004) compararam as variações de parâmetros físico-químicos e 

fitoplâncton em lagoas de Vitória – ES, encontrando 18 táxons, com predomínio de 

72% de Chlorophyceae. Chlorella vulgaris foi a espécie dominante. 

Cruz et al. (2005) afirmam que em virtude da elevada densidade de algas e 

cianobactérias nas lagoas de estabilização, estudos têm sido realizados visando a 

aplicação de processos físico-químicos no polimento para minimizar a incidência 

desses organismos.  

Falco (2005), estudando a dinâmica de algas e bactérias de lagoas de 

estabilização de Novo Horizonte, SP, encontrou predomínio de clorofíceas, baixa 

eficiência do sistema e efluente final potencialmente eutrofizante. 

Buscando analisar os fatores que influenciam a proliferação de cianobactérias 

e algas em oito sistemas de lagoas de estabilização em Campina Grande - PB, 

Ribeiro (2007) observou significativa variação entre a comunidade nos períodos de 

chuva e seca e encontrou quatro sistemas com características de florescimento 

massivo de espécies tóxicas.  

Furtado (2007) identificou morfologicamente e por técnicas moleculares 

linhagens de cianobactérias pela técnica de Reacão de polimerização em cadeia 

(PCR), isolou e realizou testes com extratos, observando atividade positiva de 

metabólitos secundários bioativos inibindo o crescimento de bactérias. 

Soldatelli (2007) identificou a comunidade presente em lagoas de 

estabilização da Universidade de Caxias do Sul e encontrou um expressivo número 

de 242 táxons. As espécies mais representativas foram clorofíceas Chlamydomonas 

sp e Cosmariumsp. O mesmo também observou o domínio de cianobactérias e 
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diatomáceas apenas no período frio. 

Barbosa et al. (2007) caracterizaram a comunidade fitoplanctônica de uma 

lagoa de estabilização no município de Trindade, em Goiás, encontrando 

Planktothrix agardhii e Closteriopsis sp. como as espécies mais representativas. 

A avaliação da comunidade fitoplanctônica em lagoas facultativas dos 

munícios de Pariqueira-Açu e Jacupiranga, SP foi realizada por Casali (2008), não 

observando variações temporais e sazonais na estrutura, contudo, cianobacterias 

(Synechocystis sp. e Phormidium sp.) e clorofíceas (Chorella kessleri, Micractinium 

pusillum, Eutetramorus sp.) predominaram. 

Fernandes (2008) analisou a dinâmica fitoplanctônica em uma lagoa 

secundária para tratamento de lixiviado de aterro sanitário e encontrou apenas 5 

táxons. 

Ramos et al. (2009) encontraram 21 espécies em uma lagoa na zona da Mata 

pernambucana, observando a dominância de algas verdes nos dois períodos 

sazonais estudados, contudo ressaltam a necessidade de controle das espécies de 

Cyanophyceae. 

Gonçalves et. al. (2009) verificaram as relações ecológicas de 20 táxons em 

sistemas de Petrolândia, PE.  Destacaram-se a cianobactéria Oscillatoriasp. e a 

Chlorophyta Closteriopsis aciculares, que estiveram presente na grande maioria das 

amostras. Os autores ressaltam que a grande ocorrência de Oscillatoria sp., 

considerada um dos gêneros produtores de toxinas no Brasil, representa um fato 

que deve impulsionar a realização de mais estudos em lagoas de maturação, já que 

tais unidades ambientais favorecem o desenvolvimento de espécies tóxicas. 

Delazari-Barroso et al. (2009) realizaram uma avaliação temporal do 

fitoplâncton na lagoa de polimento em Venda Nova do Imigrante, ES. Encontraram 

37 espécies, destas, apenas quatro eram cianobactérias tóxicas, porém as mesmas 

predominaram, alcançando densidades em cerca de 5,6 x 105ind/mL. 

Furtado et al. (2009) destacam que poucos estudos têm sido realizados 

quanto a diversidade de cianobactérias em sistema de tratamento de águas 

residuárias por lagoas de estabilização, o que pode ser encarado como alarme, uma 

vez que as toxinas produzidas nesses sistemas podem ser lançadas, juntamente 

com o efluente em rios, canais de irrigação, estuários ou reservatórios de água. 

Oliveira (2010) avaliou a comunidade fitoplânctônica de lagoas em João 

Pessoa-PB, encontrando 36 táxons, com predomínio de Cyanophyceae; observou 
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homogeneidade sazonal da comunidade e Planktothrix agardhii como a espécie que 

mais contribuiu para as elevadas densidades celulares encontradas. 

Araújo (2000), em seu estudo “Reúso com lagoas de estabilização, 

potencialidade no Ceará”, apresenta o cenário das lagoas de estabilização da 

Região Metropolitana de Fortaleza e destaca o processo de evolução de 

implantação desses sistemas de lagoas no estado do Ceará, comparando os 

diferentes processos biológicos de tratamento de resíduos líquidos, constatando que 

o reúso planejado dos efluentes desses mananciais pode melhorar a qualidade de 

vida de inúmeras famílias das áreas próximas às estações de tratamento de 

esgotos. 

Para Lapolli et. al. (2011), as lagoas de estabilização são ambientes propícios 

à proliferação de cianobactérias. A presença de nutrientes, elevada luminosidade e 

baixa movimentação do liquido, favorece o crescimento desses organismos nesses 

locais. Os autores abordam a preocupação de que várias espécies de cianobactérias 

podem ser lançadas junto com efluente tratado no corpo receptor, provocando, 

dentre tantos outros possíveis danos, alterações inclusive na cadeia alimentar. 

No Ceará, importante contribuição vem sendo reforçada por Aquino et al. 

(2010, 2011). A equipe estudou a composição fitobiológica de lagoas de tratamento 

no Sul do Estado, nos municípios de Barbalha e Juazeiro do Norte. As conclusões 

consideram que a composição biológica desses sistemas de lagoas no Cariri 

cearense, o que constitui real preocupação, haja vista o despejo de elevadas 

densidades de espécies filamentosas em corpos hídricos. Em ambos os trabalhos 

constatou-se a presença freqüente da cianobactéria Planktothrix isothrix, 

considerada dominante em todos os períodos estudados. 

 

3.3 Remoção de algas por Flotação com Ar Dissolvido (F. A. D.)  

Di Bernardo (1995, 2010) alerta para os diversos problemas recorrentes à 

presença das algas no tratamento de água, bem como diversos trabalhos discutem 

acerca da ocorrência de algas tóxicas, processos de remoção e controle em 

mananciais já eutrofizados. Aspectos relacionados à remoção de algas despejadas 

em corpos receptores vêm sendo incrementados paulatinamente, motivados 

principalmente devido à problemática da produção e liberação de toxinas que podem 

afetar a saúde humana, tanto pela ingestão de água, consumo de animais 
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contaminados ou ainda pelo contato em atividades de recreação no ambiente 

(FUNASA, 2007; CHORUS e BARTRAM, 1999).  

Pesquisas enfocam avaliações de técnicas empregadas no intuito de buscar 

removê-las de águas brutas ou inativá-las quando já presentes na água tratada, 

dentro do âmbito de tratamento de águas para consumo humano. Contudo, é 

incipiente o enfoque de controle das mesmas sob o conceito de formação de 

barreiras múltiplas contra o potencial danoso desses organismos, ou focadas na 

análise da disposição em mananciais por sistemas de tratamento de efluentes que, 

promovem o seu desenvolvimento. 

Cruz et al. (2005) destacam que pós-tratamento físico-químico do tipo  

coagulação-floculação, seguido por decantação ou flotação, pode ser realizado em 

unidades específicas, inseridas a jusante de reatores biológicos ou dentro de lagoas 

e apresenta redução significativa no número de indivíduos fitoplanctônicos, incluindo 

as cianobactérias. 

Nesse sentido, técnicas convencionais comumente utilizadas no tratamento 

de água vêm sendo avaliadas e aplicadas com o objetivo de polir efluentes de 

lagoas de estabilização. Técnicas, como oxidação química, adsorção em carvão 

ativado, filtração em leito de pedra e outros tipos de leitos filtrantes, barreiras por 

mantas sintéticas, dentre outras, são empregadas de acordo com as características 

regionais e a disponibilidade de recursos para a realização de pesquisas. 

Oliveira e Gonçalves (1998) citam que, dentre os principais processos de 

polimento de efluentes de lagoas de estabilização, estão as seguintes tecnologias: 

Micropeneiras, Gramíneas, Biofiltro aerado submerso e Processos físico-químicos 

(Tabela 2 ). 

Nesta pesquisa, como adendo ao conhecimento da biota fotossintetizante das 

lagoas, testou-se o uso da técnica de Flotação por Ar Dissolvido (F.A.D) para avaliar 

a remoção da biomassa algal dispersa na coluna dágua da última lagoa de 

maturação. Essa tecnologia foi aplicada com sucesso em pesquisa sobre tratamento 

de lavagens de filtros da Estação de Tratamento de Água de Fortaleza, por meio de 

do desenvolvimento de um equipamento compacto, para análises de F.A.D. 

(Chaves, 2012) e ensaios realizados pela Gerência de Pesquisa e Desenvolvimento 

da Companhia de Água e Esgoto do Estado, em escala piloto para tratamento de 

água.  
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Tabela 2 - Resumo das principais tecnologias aplicadas no polimento do efluente de lagoas 
 

Tecnologia Taxa Aplicação  Qualidade do efluente Observações 

 (m
3
/m

2
.d) SS(mg/L) DBO(mg/L) DQO(mg/L)  

Filtro de Pedra 0,8 37 30 - - 

Filtração em Areia 0,37 25 21 - - 

Micropeneiras 60-120 <30 <30 - - 

Processo PETRO - 23 - 96 Nitrificação 

Gramíneas 0,013 5,5 3,5 - Nitrificação 

Lagoas terciárias - 96 - 153 Remove coliformes 

Microfiltração - - - - 100% Remoção algas 

Biofiltro Aerado  45 31 - 85 Nitrificação 

Físico-químico 75 30,5 - 59 Defosfatação  

Fonte: Adaptado de Oliveira e Gonçalves (1998). 

 

Dada a disponibilidade desse equipamento piloto, know-how da equipe 

técnica da GEPED-CAGECE e economia de recurso despendido, abalizada também 

pelo benefício econômico que o método requer, a tecnologia foi escolhida para se 

avaliar a remoção dos sólidos suspensos do efluente da 2ª lagoa de maturação 

componente da ETE - Aquiraz. 

Dentre as diversas técnicas de separação de fases, o processo de Flotação 

por Ar Dissolvido – F. A. D. já era utilizado há mais de cem anos, tendo sua origem e 

principal aplicação na indústria de processamento mineral.  A FAD consiste na 

introdução e adesão de bolhas de ar em uma fase dispersa (partículas) e assim 

realiza-se a separação de sólidos ou líquidos. O ar é dissolvido na água em uma 

câmara sob pressão de várias atmosferas, seguido por súbita descompressão para a 

pressão atmosférica, após ser liberado por um dispositivo de constrição de fluxo ou 

válvulas; com conseqüente adesão das microbolhas formadas às partículas, 

favorecendo o seu movimento ascencional. (TESSELE et al., 1998; NUNES et al., 

2007). 

Dependendo do tipo de sistema, o fluxo pode ser pressurizado por meio de 

uma simples bomba de ar comprimido.  O fluxo é mantido em um tanque de 

retenção sob pressão (2 a 6 atm), para permitir que o ar se dissolva. O líquido 

pressurizado é então admitido através de uma válvula redutora de pressão para o 

tanque de flotação, aonde o ar é liberado na forma de pequenas bolhas por todo o 

volume do líquido (CHERNICARO, 2001; BRABTBY, 1983). 
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Uma das vantagens da FAD é proporcionar a formação de bolhas de tamanho 

bastante reduzido, da ordem de 10 a 100µm. Quanto menor o tamanho da bolha 

melhor é a eficiência, pois maior será a área interfacial bolha-partícula. As bolhas 

aderem às partículas, formando uma espuma que pode ser removida da solução, 

separando seus componentes agregados, cuja densidade é menor que a do líquido 

de maneira efetiva, podendo ser coletada em uma operação de raspagem superficial 

(MASSI et al., 2008; METCALF e EDDY, 1991). 

Esta técnica tem sido estudada e utilizada para diversos fins, como remoção 

de contaminantes e resíduos industriais, recuperação de produtos em efluentes 

industriais, separação de produtos de mineração, remoção de flocos biológicos em 

Estações de Tratamento de Esgoto, algas em estação de tratamento de águas (DI 

BERNARDO, 2010; CHERNICARO, 2001; BRABTYB, 1983), como pós-tratamento 

de efluentes de lagoas de estabilização (ROCHA et al. 1999) e recentemente foi 

aplicada em tratamento de lodo da Estação de Tratamento de Água de Fortaleza 

(CHAVES, 2012). 

A flotação por ar dissolvido (FAD) tem sido considerada um processo de 

tratamento efetivo, particularmente para águas que apresentam baixa turbidez e cor 

elevada, condições que caracterizam águas de ambientes eutrofizados. 

Alguns estudos na literatura abordam a eficiência da FAD na remoção de 

algas e cianobactérias em águas de abastecimento, considerando-se como 

vantagem a menor permanência do lodo no sistema, evitando o rompimento das 

células de cianobactérias, impedindo, dessa forma, a liberação das toxinas. (DI 

BERNARDO, 2010; ASSIS, 2006; CORAL, 2009; OLIVEIRA, 2005).  

Em Tratamento de Esgoto, a flotação é usada principalmente para remover 

matéria suspensa e para concentrar lodos biológicos.  Cita-se como vantajosa, 

quando partículas muito pequenas e leves, e que sedimentam muito lentamente, 

podem ser removidas num período de tempo menor. Uma vez que as partículas 

tenham flotado até a superfície, espessas camadas se acumulam e podem ser 

coletadas com um removedor de escuma, podendo inclusive se incorporar a novas 

etapas de tratamento e inclusive reúso (Incineração, obtenção de ácidos graxos, 

disposição no solo, adubo etc). 

De acordo com Brasil (2007), o sistema de flotação pode ser classificado em 

três tipos: a flotação por ar dissolvido, a flotação por ar disperso e a flotação 
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eletrolítica. A flotação por ar dissolvido por pressurização (FAD) é a mais utilizada no 

tratamento de água para abastecimento e subdivide-se em: 

 

 flotação por ar dissolvido com pressurização total do afluente,  

 flotação por ar dissolvido com pressurização parcial do afluente e  

 flotação por ar dissolvido com recirculação pressurizada.  

 

Dentre os tipos de sistemas FAD, o mais empregado consiste em realizar a 

recirculação pressurizada de uma parcela do afluente já clarificado, recirculando e 

misturando a mesma com o afluente. Para auxiliar na remoção dos sólidos 

suspensos, um pré-tratamento com agentes coagulantes e floculantes é necessário 

para a formação de flocos. Os flocos possuem maior tamanho e menor massa 

específica em relação às partículas originais. O grau de clarificação do efluente final 

depende da quantidade utilizada de coagulante. Podem-se obter efluentes com 

remoções de 80 a 90% de sólidos suspensos totais, de 40 a 70% de DBO5, de 30 a 

60% de DQO e de 80 a 90% das bactérias, quando auxiliadas por precipitação 

química seguida de remoção dos flocos (CHERNICARO, 2001; FUNASA 2007). 

Estudos visando à aplicação de processos físico-químicos no polimento de 

lagoas para minimizar a incidência desses organismos mostraram resultados 

promissores com redução significativa no número de indivíduos fitoplanctônicos, 

incluindo as cianobactérias (CRUZ et al., 2005; GODOY e TESSELE, 2005). 

Resultados que estimularam a adoção dessa linha de pesquisa. 
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4. METODOLOGIA 

Com fins de alcançar os objetivos deste trabalho, selecionou-se um conjunto 

de lagoas de estabilização na região metropolitana de Fortaleza, na Estação de 

Tratamento de Esgotos de Aquiraz. Planejou-se um conjunto de coletas para análise 

qualitativa e quantitativa para cada lagoa (Facultativa, Maturação-A e Maturação-B), 

perfazendo 31 semanas e totalizando 181 amostras analisadas para identificação 

das espécies e contagem da densidade dos organismos, avaliando a sua variação 

semanal. O levantamento de dados ocorreu de Maio a Dezembro de 2011, período 

de menor incidência de chuva no Estado. A realização das coletas, armazenamento 

e desenvolvimento de análises foi promovida pelo apoio da estrutura da CAGECE.  

Posteriormente ao processo de coletas, procedeu-se à realização das 

análises laboratoriais na Gerência de Controle de Qualidade da CAGECE, com o 

uso de espaço, equipamentos, vidrarias e reagentes necessários. As análises 

quantitativas tiveram que ser adaptadas aos procedimentos operacionais padrão 

para água bruta, utilizados pela Companhia, para determinação de necessidade de 

concentração das amostras. Todas as análises seguiram restritamente os 

procedimentos adotados em APHA (2005). 

Durante cada amostragem, amostras em vasilhames de polipropileno de 20L 

foram coletadas para a realização de testes iniciais de floco-decantação por Jar-test. 

Após seis testes prévios para determinação das melhores faixas de concentrações 

de auxiliares de floculação e decantação, amostras de 6m3 de efluente da Lagoa de 

Maturação-B foram transportadas por caminhão-vácuo até o laboratório de pesquisa 

em água bruta, para realização de testes em unidade de flotação com ar dissolvido. 

Avaliou-se a eficiência de remoção, através de contagens celulares, sólidos, DQO, 

DBO e Coliformes do efluente, pré e pós-flotado com ar dissolvido. 

Ao longo do estudo e de posse dos resultados, elaborou-se um banco de 

dados em Excell e Acess com os quais foram analisados os dados e confeccionados 

os gráficos aqui apresentados.  

 

4.1 Área de estudo 

O local selecionado foi o sistema de lagoas de estabilização (Lagoas 

facultativas e de maturação), componentes da Estação de Tratamento de Esgoto 

(ETE) da cidade de Aquiraz, distante cerca de 24 km Fortaleza (Figura 2).  
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Figura 2 - Mapa de Localização da Cidade de Aquiraz 

 

Fonte: Sítio na Web da Prefeitura Municipal de Aquiraz (2012). 

 

A região está localizada em altitude de 14m e suas coordenadas são: 3° 54’ 

97” (S) e 38° 23’ 48,44” (O); clima tropical quente subúmido, temperaturas mínimas 

e médias entre 28ºC e 36ºC, pluviometria média de 1532 mm anuais, com chuvas 

concentradas de janeiro a abril (FUNCEME 2012). De acordo com o boletim mensal 

de chuvas da Fundação Cearense de Meteorologia, entre os meses de agosto a 

dezembro de 2011, ocorreu menos de 50 mm de precipitação (Figura 3). 

De acordo com o censo demográfico de 2010 realizado pelo IBGE, a 

população local era de 72.628 habitantes, distribuídos por uma área de 482, 566km2 

(IBGE, 2012). O sistema foi projetado para uma população de projeto de 37.978 

habitantes e para uma vazão final de 103,43 L/s (Mota et al., 2007).  

O relatório de fiscalização da Agência reguladora de serviços do Estado – 

ARCE (ARCE, 2011) aponta uma rede coletora de extensão total de 36.228,06 

metros, com 1.988 ligações prediais interligadas à mesma. De acordo com o 

documento, o índice de cobertura de esgoto atingiu 39,4% e o atendimento era de 

32,36% em 2011, com 7,04% da população coberta não utilizando o serviço de 

coleta de esgoto, mesmo tendo-o disponível. Na Figura 4 mostra-se uma vista aérea 

da ETE de Aquiraz – CE. 
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Figura 3 - Gráfico de precipitação mensal em 2011. 
 

 

 Fonte: FUNCEME (2011).  
 

Figura 4 - Vista aérea ETE- Aquiraz. 

 
Fonte: Google Earth  

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Chuvas (mm)

Mês

Precipitação  Mensal - Aquiraz-CE/2011



34 
 

A ETE é composta por tratamento preliminar envolvendo gradeamento e 

desarenação, seguido de medidor Parshall e de uma lagoa anaeróbia, uma lagoa 

facultativa, seguida de duas lagoas de maturação, compondo dois módulos em 

paralelo. Atualmente, apenas um módulo encontra-se em operação (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Características dimensionais das Lagoas da ETE-Aquiraz 

LLaaggooaa  PPrrooffuunnddiiddaaddee((mm))  DDiimmeennssõõeess  ddoo  ffuunnddoo  ((mm))  

Anaeróbia 3 86,7 x 40,7 

Facultativa 1,5 192,7 x 95,5 

Maturação A 1,5 154 x 72 

Maturação B 1,5 153,7 x 71,7 

Fonte: Mota et al. ( 2007). 

  

O lançamento do esgoto tratado ocorre no Rio Pacoti e não há monitoramento 

da vazão do rio (Figura 5). O esgoto tratado lançado pela estação de tratamento de 

esgotos de Aquiraz é monitorado pela CAGECE. Baseado no relatório do 

monitoramento da empresa, as características do efluente durante o ano de estudo 

pode ser visualizado na Tabela 4. 

 

Figura 5 – Localização do corpo receptor da ETE - Aquiraz, Rio Pacoti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fonte: Sítio na WEB da Prefeitura Municipal de Aquiraz (2012). 
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Tabela 4 - Caracterização do efluente final da ETE– AQUIRAZ em 2011. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CAGECE (2011).

COLETA 

TRATAMENTO BIOLÓGICO - LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

PADRÕES DA PORTARIA  

N°. 154/2002 ART. 4°. 

 SEMACE  

pH DQO 
DQO 
Filt. 

DBO 
Filt. DBO SST 

Sól. 
Sed. Temp. C. Totais E. coli Parâmetro Unidade Padrão 

  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) °C NMP/100mL NMP/100mL 

27-jan 7,42 - - - - 102 - - 2,5 x 105 2,1 x 103 
pH - 

7,5-
10,0 

24-fev 7,84 179,5 - - - 98 - - 1,7 x 106 2,0 x 102 DQO Filt. mg/L 200,0 

24-mar 8,26 207,6 55,1 21,29 114,39 122 0,4 29 2,8 x 108 < 1,0 DBO Filt. mg/L 60,0 

28-abr 8,06 136,5 - - - - - - 2,4 x 105 5,1 x 102 O.D.  mg/L >3,0 

26-mai 7,67 136,4 - - - 43 - - 1,2 x 106 < 1,0 SST mg/L 150,0 

16-jun 8,29 186,7 137,1 37,69 62,17 74 - 28 1,1 x 106  < 1,0 x 102 Sol. Sed. mL/L 1,0 

21-jul 7,68 177,5 86,3 45,01 66,16 76 < 0,1 27 5,5 x 105  1,0 x 102 Sulfeto  mg/L 1,0 

18-ago 7,99 172,0 - - - 95 - - 2,1 x 106  < 1,0 x 102 Temp. °C 40 

15-set 8,27 167,3 51,8 40,83 84,83 74 < 0,1 28,5 6,5 x 106  1,0 x 102 Sulfato mg/L 500,0 

20-out 7,68 226,5 - - - 91 - - 1,1 x 106  6,3 x 102 N-NH3 mg/L 5,0 

17-nov 8,14 184,0 - - - 89 - - 2,8 x 106  1,0 x 102 E. coli NMP/100mL 5000 

15-dez 8,12 183,6 93,8 52,18 92,03 - - 30 > 2,4 x 105 < 1,0       
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4.2 Coleta, preservação e preparação de amostras 

As amostras foram coletadas semanalmente, na região do vertedouro (Figura 

6) entre as lagoas. O local corresponde à saída do efluente entre cada lagoa. Foram 

coletadas amostras de subsuperfície, obedecendo ao horário entre 9h e 10h da 

manhã, durante os meses de maio a dezembro de 2011.  

Figura 6 – Local de coletas  

 

Fonte: Do Autor (2013). 

 

Coletaram-se duas amostras de 1L em frascos de vidro âmbar, uma para 

análise do material in vivo, mantida refrigerada e posteriormente fixada com  5 mL de 

Formaldeído a 40%. A outra amostra recebia 5mL de Lugol acético para fixação e 

contagem dos indivíduos.  Cada frasco recebeu etiqueta de identificação com data 

de coleta, horário, número da lagoa (Lagoa facultativa: 2; Lagoa Maturação A: 3; 

Lagoa Maturação B: 4) e um código único de identificação da análise para 

composição de banco de dados.  

Dependendo da disponibilidade de horário de uso dos microscópios do 

Laboratório de Hidrobiologia da Gerência de Controle de Qualidade do Produto da 

Companhia de Água e Esgoto do Ceará, o material era transportado para análise ou 

mantido armazenado no laboratório operacional de esgoto da Unidade de 

Macrocoleta e Tratamento de Esgotos da CAGECE. 

Para os testes de flotação com ar dissolvido, amostras de 6.000L foram 

coletadas diretamente do reservatório de água da 2ª lagoa de maturação, localizada 

no Centro de Pesquisa em Reúso da CAGECE, anexo à ETE - Aquiraz. O efluente 

foi transportado por caminhões do tipo vácuo até o Centro de Pesquisa em Água, 
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local onde está instalado o FAD piloto, nas proximidades da ETA-Gavião, em 

Pacatuba (Figura 7). 

 

Figura 7 – Interligação Caminhão-vácuo com a entrada do Flotador. 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

4.3 Análises qualitativas. 

As amostras coletadas para análises qualitativas (identificação das espécies) 

foram refrigeradas e levadas ao laboratório para imediata identificação ao 

microscópio óptico. Amostras que não puderam ser analisadas imediatamente para 

observação in vivo foram conservadas em geladeira por, no máximo, seis dias ou 

fracionadas uma parte (500mL) foi fixado em solução de Formaldeído a 4O%, 

obtendo-se concentração final de 4%. 

Para análise qualitativa (taxonômica), coloca-se uma gota da amostra em 

lâmina de vidro coberta com lamínula. A observação ao microscópio ótico pode ser 

realizada com diferentes aumentos, com objetiva de 10 até 100 X (com óleo de 

imersão); em média, foram analisadas 10 lâminas por amostra (Figura 8).   

Os organismos fitoplanctônicos foram observados com o auxílio de 

microscópio binocular marca Olympus, modelo CKX-1, em objetivas de 20x, 40x e 

100x em câmara clara e ocular micrométrica. De acordo com a disponibilidade do 

microscópio acoplado de epifluorescência, Zeiss Axio Scope, efetuou-se o registro 
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de microfotografias. 

A identificação e organização taxonômica dos indivíduos encontrados foi 

baseada em literatura especializada: Parra e Bicudo (1995); Anagnostidis e Komárek 

(1988, 1989, 1998, 2005); Bicudo e Menezes(2005); Sant’Anna et al. (1984, 2006); 

Komárek e Anagnostidis (1986, 1988); Bourrelly (1985), Bicudo e Menezes (2005); 

Calijuri et. al. (2006); Bicudo e Santos (2001). Todos os nomes científicos, categorias 

taxonômicas e sinonímias foram conferidas em banco de dados on-line atualizado 

(KOMÁREK, 2012; GUIRY, 2012). 

 

Figura 8 – Preparação das amostras qualitativas 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

4.4 Análises Quantitativas 

As amostras coletadas para análises quantitativas (identificação e contagem 

das espécies) acondicionadas em frascos de vidro em cor âmbar e fixadas com lugol 

acético (5mL/L), passaram por homogeneização por leve agitamento da garrafa e 

posteriormente adicionadas em provetas de 1000mL, cobertas e abrigadas de luz.  

O material ficava 24 horas em sedimentação (Figura 9) e após esse período, 

separava-se o sobrenadante do material sedimentado com bomba de vácuo (e 

calculada a relação de concentração, para posterior correção da densidade 

encontrada, quando necessário).  

Subamostras eram tomadas e analisadas em câmaras de Sedgwick-Rafter 

com capacidade de 1mL (S-R). Estas câmaras apresentam 20mm de largura por 

50mm de comprimento e 1mm de profundidade (Figura 10). Após sedimentação por 

15 minutos, as amostras eram então submetidas à contagem em microscópio óptico 
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invertido da marca Olympus, modelo CKX-1, com oculares de 20x e 40x (aumentos 

de 200x e 400x). Os resultados foram expressos em organismos/mL. 

 

Figura 9 - Sedimentação de amostras para contagem. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Esquerda – Laboratório de Hidrobiologia/CAGECE. Direita: Do Autor (2013). 

 

Figura 10 - Preparação da amostra, sedimentação e câmara de contagem. 

. 

 

Fonte: Esquerda – Laboratório de Hidrobiologia/CAGECE. Direita: Do Autor (2013). 

 

Foram contados pelo menos 100 indivíduos da espécie dominante por 

amostra, sendo o erro padrão estimado em 20%. A densidade, em número de 

células, das espécies dominantes (formas filamentosas) foi estimada multiplicando-

se a densidade do organismo (indiv/mL) pelo número médio de células (valor obtido 

a partir de aproximadamente 30 medições para cada indivíduo) por tricoma 

(comprimento total/comprimento celular). 
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Todas as análises foram baseadas nos Procedimentos Operacionais Padrão 

da CAGECE, confeccionados a partir de Chorus e Bartram (1999), Jardim et. al. 

(2002), CETESB (2005), Cybis et. al (2006) e APHA, (2005). 

 

4.5 Ensaios de coagulação e floculação (JAR TEST) 

A água oriunda do efluente da 2ª lagoa de maturação apresenta ainda, grau 

significativo de turbidez causada pelas minúsculas partículas coloidais e pela 

presença das algas. Essas partículas possuem cargas eletrostáticas naturais que as 

mantém constantemente em movimento e evita que atraiam e se aglomerem, 

mantendo-se dispersas na coluna e elevando os valores de análise de sólidos 

suspensos. 

Portanto, no intuito de otimizar o processo FAD, foram adicionados produtos 

químicos conhecidos como coagulantes e auxiliares de coagulação (polímeros), a 

princípio, para neutralizar as cargas e, depois, para auxiliar na aglomeração das 

partículas pequenas para que possam se unir e formar partículas maiores formando 

o que se conhece por floco. Esses podem então serem flutuados e arrastados à 

superfície pelas bolhas durante o processo FAD (MORGAN e VESILIND 2011).   

De acordo com Chernicaro (2001), dentre os produtos químicos que podem 

ser utilizados no processo de separação dos sólidos das amostras do efluente estão 

os polímeros neutros ou não iônicos, catiônicos e aniônicos. Os floculantes com 

poliacrilamidas aniônicas ou catiônicas introduzem cargas negativas ou positivas nas 

soluções aquosas. A ação proporciona força de adesão e formação de pontes entre 

as partículas, reprimindo a repulsão natural, resultando na agregação.  

É importante que a aplicação do polímero seja fundamentada no teste 

experimental, para assegurar a combinação satisfatória do mecanismo de atuação 

do produto químico com as peculiaridades da amostra. No intuito de se encontrar as 

melhores condições de floculação e flotação com as menores concentrações de 

coagulantes, amostras de efluente coletado foram submetidas a ensaios de “jar test” 

para variadas concentrações de coagulante e auxiliares de coagulação. Os produtos 

utilizados estão listados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Produtos auxiliares de cogulação e floculação 
 

Produto Fabricante Concentração 

Policloreto de Alumínio (PAC 23) Beraca Sabará 2% 

Polímero Catiônico (FO4140) Floeger 0,07% 

Fonte: Do autor (2013) 

 

O procedimento de ensaio era realizado em seis jarros de 2,0 litros. Cada um 

recebeu iguais volumes de efluente, adicionando-lhe diferentes doses de PAC e 

polímero (Tabela 6). Após um período de agitação (3 minutos), com a finalidade de 

dispersar completamente o coagulante e promover a coagulação, diminuiu-se a 

intensidade de agitação para dar início a floculação, por um período de 10 minutos. 

Posteriormente, uma etapa de sedimentação foi realizada durante 3 minutos (Figura 

11).  

Tabela 6 – Ensaios e dosagens experimentadas em Jartest 

 

Ensaio Coagulante 
(ppm) 

Polímero 
(ppm) 

Mistura rápida Mistura lenta Decantação 

   

Tempo 
(minutos) 

Velocidade 
(rpm) 

Tempo 
(minutos) 

Velocida
de 

(rpm) 

Tempo (minutos) 

01 70 - 400 3 3 100 7 20 3min. 

02 170 - 320 3 3 100 7 20 3min. 

03 290 0-2,5 3 100 7 20 3min. 

04 20 - 120 1 3 100 7 20 3min. 

05 100 1-3 3 100 7 20 3min. 

06 120 1-3 3 100 7 20 3min. 

 

Fonte: Do Autor (2013). 
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Figura 11 - Ensaios de Jar teste, adição de coagulantes. 

 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Posteriormente a cada teste, amostras do efluente clarificado (sobrenadante) 

foram coletadas para a análise de cor e turbidez em laboratório. Ao final, 

encontraram-se as faixas com melhores resultados de flotação e sedimentação, 

selecionadas para etapa seguinte (Figura 12).  

 

Figura 12 – Melhores concentrações de floculantes encontradas. 

 

 

 

Fonte: Do autor (2013). 
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4.6 Teste de remoção de algas por F. A. D 

Para a realização dos testes, utilizou-se de um sistema de flotação compacto. 

O equipamento utilizado está instalado no Centro de Pesquisa de Tratamento de 

Água, localizado na Estação de Tratamento de Água – ETA Gavião – pertencente à 

Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE). 

De acordo com Chaves (2012), o equipamento foi construído em acrílico 

transparente e incorpora em uma única unidade o floculador de cortina vertical, 

composto por placas em acrílico verticais perfuradas, as quais separam o 

equipamento em câmaras, utilizadas como câmaras de floculação e flotação, 

simultaneamente. Suas dimensões são de 0,25 m de largura por 1,94 m de 

comprimento e 0,75m de altura (Erro! Fonte de referência não encontrada.). 

 

Figura 13 - Esquema do sistema F.A.D piloto. 

 

 

Fonte: Adaptado de Chaves (2012) e Brasil (2007). 

 

O Floco-flotador possui uma primeira câmara, onde se faz a introdução da 

água a ser testada já adicionada de polímero floculante, denominada câmara de 
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mistura (Figura 14). A mistura é promovida pelo gradiente hidráulico da tubulação de 

entrada. A inserção da água saturada com ar dissolvido ocorre na parte inferior das 

3 câmaras centrais, chamadas câmaras de flotação, tendo como objetivo promover o 

contato e a agregação das microbolhas de ar ao floco em formação. 

Figura 14 - Floco-flotador vazio. 

 

Fonte: Do autor (2013) 
 

A última câmara, designada de câmara de coleta, é delimitada por uma 

divisória em acrílico não perfurado, que funciona como uma chicana, sendo utilizada 

para a coleta da água clarificada. Além do FFDA, a unidade é constituída, ainda, 

pelos seguintes equipamentos: bomba dosadora para aplicação do polímero, um 

sistema de compressão de ar, câmara de saturação de alta pressão, controlada por 

manômetro e uma bomba centrífuga à qual se acoplou a tubulação oriunda do 

reservatório contendo o efluente em teste. 

A pressão na câmara de saturação era controlada por meio de manômetro, 

mantida entre 4 e 5 Kgf/cm2. A inserção de água saturada com ar dissolvido e 

liberação das microbolhas é realizada por três válvulas em aço inox do tipo agulha 

(Figura 15). 
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Figura 15 – Inserção de água saturada com ar dissolvido. 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

As concentrações de coagulantes para a realização dos testes foram 

baseadas nos resultados de 5 ensaios de testes de jarros prévios (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Características dos coagulantes utilizados. 

 

Produto Fabricante Concentração Vazão 

Policloreto de Alumínio (PAC) Beraca Sabará  2% 125mL/min  

Policloreto de Alumínio (PAC) Beraca Sabará  2% 150mL/min  

Polímero Catiônico (FO4140) Floeger  0,07% 36mL/min 

Polímero Catiônico (FO4140) Floeger  0,07% 72mL/min 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Para esta pesquisa, a remoção de fitoplâncton de efluente de lagoa de 

estabilização foi testada utilizando-se os seguintes parâmetros operacionais, de 

acordo com (Tabela 8): 

 

 Vazão de entrada da água bruta: 1,5 m³/h 

 Vazão de operação do flotador: 1m³/h 

 Taxa de recirculação da água saturada: 15% e 30%. 

 Tempo de teste: 1h e 2h 
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Tabela 8 - Diferentes ensaios e variações operacionais testadas. 

 

 Tempo PAC Polímero Recirculação 

 (h) (ppm) (ppm) (%) 

Teste1 1 0 0 15% 

Teste 2 1 100 0 15% 

Teste 3 1 100 1 15% 

Teste 4 2 100 1 15% 

Teste 5 1 100 1 30% 

Teste 6 2 100 1 30% 

Teste 7 1 120 1 30% 

Teste 8 2 120 1 30% 

Fonte: Do Autor (2013) 

 

Os parâmetros operacionais foram adotados levando-se em consideração a 

experiência prévia da companhia estadual de saneamento no que se refere à 

operação desta instalação-piloto no tratamento da água do açude Gavião. Os 

ensaios realizados nesta instalação tiveram caráter qualitativo, visando 

principalmente verificar a potencialidade do uso desta tecnologia na remoção de 

fitoplâncton de lagoas, até então nunca testado na unidade. Durante o processo de 

flotação foram coletadas amostras para observação de cor aparente e a turbidez da 

água clarificada, analisadas no mesmo local. 

 

4.7 Cálculos de eficiência e de remoção 

As eficiências de remoção de Sólidos Suspensos Totais (SST), Turbidez, 

Densidade celular; DQO, DBO, E.Coli, foram calculadas em função da relação entre 

os teores/valores encontrados na entrada do flotador (Efluente final das lagoas) e os 

resultados encontrados após a clarificação com o ar dissolvido. O valor inicial do 

parâmetro analisado antes da flotação foi denominado Xo, e X o valor do parâmetro 

encontrado após a clarificação, e aplicados de acordo com a fórmula abaixo, 

tomando como exemplo, Sólidos Suspensos Totais 
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Ao final, elaborou-se uma tabela contendo todos os valores encontrados no 

efluente, pré e pós-flotação, calculando-se então suas eficiências de remoção 

baseando-se nos parâmetros analisados e comparados com os indicados na 

Portaria 154, da SEMACE, que orienta quanto aos valores máximos permitidos para 

os lançamentos de efluentes nos corpos receptores do Estado do Ceará. 

 

4.8 Análises complementares 

No intuito de avaliar os níveis de remoção e possível melhoria nas condições 

do efluente das lagoas após processo F.A.D, durante os ensaios de flotação, 

amostras eram tomadas para monitoramento da redução de cor e turbidez, 

analisadas no próprio Centro de Pesquisas em Água da CAGECE . Outras amostras 

foram coletadas e enviadas ao Laboratório de águas residuárias da Gerência de 

Controle de Qualidade da mesma Companhia.  Os parâmetros analisados foram: 

Turbidez; DQO; DBO; Série de Sólidos; Coliformes Totais; Coliformes 

Termotolerantes e Densidade de organismos. 

Todas as análises seguiram os procedimentos de coleta e execução adotados em 

APHA (2005). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análises qualitativas  

Os resultados encontrados mostraram que a comunidade fitoplanctônica do 

sistema de lagoas da ETE - Aquiraz era composta por um total de 36 táxons, 

distribuído por seis classes taxonômicas (Figura 16). As Chlorophyceae 

apresentaram a maior diversidade de espécies, com 14 spp. (38,8%), seguido das 

Euglenophyceae, com 11 spp. (30,5%), depois Cyanophyceae, com 7 spp. (19,4%) e 

Bacillariophyceae, com 2 spp. (5,5%), Cryptophyceae, 1 sp.(2,7%) 

Chlamydophyceae, com apenas 1 spp. (2,7%). 

Figura 16 - Número de total de espécies encontradas, distribuídas por classe taxonômica. 

 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Embora seja reconhecida a importância das microalgas em lagoas de 

tratamento de esgotos, ainda são necessários estudos de levantamento taxonômico 

do fitoplâncton e estrutura da comunidade nesses ambientes como o realizado aqui, 

no mímino para subsidiar ações efetivas de controle operacional e de disposição nos 

corpos receptores  

Segundo Sousa (1994), as lagoas facultativas, o tipo mais comum utilizado, 

operam com cargas orgânicas mais leves que as utilizadas nas lagoas anaeróbias, 

permitindo um amplo desenvolvimento de algas nas camadas mais superficiais e 

iluminadas. Essas algas, através da atividade fotossintética, oxigenam a massa 

líquida da lagoa, modificam o pH e consomem nutrientes orgânicos. 

Santánna (1989), afirma que Chlorophyceae parecem ter preferência por 

7
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águas pouco profundas, valores alcalinos de pH, baixa transparência, assim como 

por ecossistemas lacustres eutróficos e influenciados pela atividade humana. 

Situação nada divergente do encontrado nas lagoas de Aquiraz.  

As Chlorophyceae estão distribuídas em águas de diferentes concentrações 

químicas (WETZEL, 1981); porém, suas espécies são muito registradas em 

ecossistemas com elevado grau de trofia devido a habilidade competitiva para 

assimilar nutrientes e viver em ecossistemas lênticos e com pouca turbulência 

(ROUND, 1983). 

Embora haja um número expressivo de representantes de algas verdes, 

essas se restringem, em termos de distribuição entre as lagoas, às primeiras etapas 

do tratamento, conforme poderá ser observado na distribuição quantitativa semanal 

por lago e por classe taxonômica. Ainda que tenha sido encontrado um número 

menor de representantes de Cyanophyta, as espécies encontradas desse grupo 

sobrepujam as demais em termos de densidades das espécies e frequência de 

ocorrência nas três lagoas. As classes representadas neste levantamento pouco 

divergem do encontrado em Aquino (2010), (2011) em lagoas do sul do Estado, bem 

como o levantamento de Konig (1999) em sistemas da Paraíba, com exceção de que 

nesse, encontrou-se Cryptofíceae e Chlamydophyceae sem muita representividade.  

As Cyanophyceae são algas muito bem adaptadas a ambientes com baixa 

turbulência, pH de neutro a alcalino, elevadas temperaturas e disponibilidade de 

nutrientes, embora muitas de suas espécies sejam capazes de fixar o nitrogênio 

atmosférico e transformá-lo nas formas assimiláveis (amônia e nitrato), além de 

terem a capacidade de armazenar fósforo sob a forma de polifosfatos (REYNOLDS, 

1984). Muitas espécies apresentam aerótopos, ou vesículas gasosas para migrar e 

regular sua suspensão na coluna d’água. Uma das adaptações fisiológicas que mais 

lhes proporciona sucesso em camadas mais inferiores da coluna d’água é a 

presença de ficocianina, pigmento acessório que capta comprimentos de onda de 

luz onde a clorofila já não mais consegue captar, proporcionando, inclusive, o 

crescimento dessas algas próximo ao sedimento. Além disto, muitas desenvolvem a 

heterotrofia (utilização de compostos orgânicos dissolvidos). Todas estas 

características constituem-se em vantagens competitivas sobre outros organismos 

fotossintéticos (DELAZARI-BARROSO, 2000). 

Durante o trabalho de contagem dos indivíduos foram encontradas 

densidades que sobrepujavam a capacidade de observação em uma única lâmina, 
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tamanha a concentração de indivíduos, tendo que ser realizadas várias preparações 

para aumentar o esforço de reconhecimento da diversidade, tendo em vista que boa 

parte dos trabalhos monográficos de referência são ilustradas à partir de material de 

cultivo axênicos, em condições ideais.  

No Ceará, não existem especialistas na área, nem hidrofitotérios com 

coleções de espécimes de referência, dificultando inclusive a deposição e registro 

das espécies deste trabalho. Mesmo com uso de potentes microscópios, experiência 

do autor com cinco anos trabalhando com monitoramento fitoplânctonico de açudes 

cearenses, reforçado por literatura especializada, algumas espécies não puderam 

ser identificadas nem ao nível de gênero, sendo alocadas no nível imediatamente 

superior ou organizadas de acordo com a forma típica e proximidade com espécie 

afim. 

Algumas ilustrações não puderam ser fotografadas no exato momento em que 

a espécie foi encontrada, devido a indisponibilidade do software de captura de 

imagens acoplado ao microscópio – Zeiss/Axiovert © que teve que ser reinstalado 

pelo fornecedor por apresentar defeitos técnicos. Devido a isso a importante espécie 

Cylindrospermopsis raciborskii é ilustrada aqui por imagem cedida pela CAGECE. A 

mesma foi determinada nas identificações em análises qualitativas e pouco 

contabilizada nas quantitativas, provavelmente pela baixa densidade populacional e 

alcance do método. Ressalte-se que há vasta literatura citando-a como produtora da 

toxina hepatotóxica cilindrospermopsina efeitos neurotóxicos (saxitoxinas), 

(CHORUS e BARTRAM, 1999; FALCONER, 1999; MACGREGOR e FABRO, 2000; 

LAGOS et al., 1999; MOLICA et al., 1998; NASCIMENTO et al., 2000). 

Abaixo segue lista das espécies ou morfotipos, ilustrações - quando foi 

possível realizar o registro, e respectiva alocação nas classes taxonômicas. Em 

alguns casos não foi possível identificar nem ao nível de família e optou-se por 

denominá-lo “morfotipos” dentro da respectiva classe encontrada. Segue lista com 

nomes das espécies, identificadas por classes, ilustração com fotomicrografia e 

respectivos aumentos e dimensões (Figuras 17 a 25).  

 

Classe CYANOPHYCEAE 

 

 Arthrospira platensis (Nordstedt) Gomont  

 Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya &SubbaRaju 
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 Geitlerinema sp. Anagnostidis (Anagnostidis & Komárek) 

 Merismopedia sp. Meyen 

 Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 

 Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek 

 Pseudoanabaena sp. Lauterborn  

Figura 17 – Foto micrografia Arthrospira sp. (esquerda) e Planktotrhix agardhii. 
(direita). Obj. 40x. 

 

  

Fonte: Do Autor (2013). 

Figura 18 - Foto micrografia: Geitlerinema sp. (esquerda) e Mesrismopedia sp. 
(direita) Obj.40x. 

 

  

Fonte: Do Autor (2013). 
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Figura 19 - Foto micrografia: Microcystis sp. (esquerda) Obj. 4OX  e 
Cyilindrospermopsis raciborskii (direita) 
 

 

Fonte: Do Autor (2013).  Fonte: Lab. Hidrobiologia - CAGECE 
 

Classe EUGLENOPHYCEAE 

 Euglena acus Ehrenbergvar. Deflandre 

 Euglena aff. sanguinea Ehrenberg 

 Euglena sp. Ehrenberg 

 Lepocinclis fusiformis (Ehrenberg) Lemmermann 

 Lepocinclis ovum  (Ehrenberg) Lemmermann 

 Phacus longicauda  (Ehrenberg) Dujardin 

 Phacussp.Dujardin 

 Phacus triqueter  (Ehrenberg) Perty 

 Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov 

 Strombomonas fluviatilis (Lemm.) Defl. 

 Trachelomonas sp. Ehr 
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Figura 20 – Fotomicrografia: Euglena acus Obj. 40x (Esquerda) e Euglena aff 
sanguínea. Obj. 40x. 
 

 

Fonte: Do Autor (2013). 

 

 

Figura 21 - Fotomicrografia: Lepocinclis ovum (esquerda) e Phacus sp (direita). obj. 
40x 
 

Figura 22 - Fotomicrografia: Phacus triqueter (esquerda) e Phacus tortus (direita). 
obj. 40x. 

Fonte: Do Autor (2013).

 

Fonte: Do Autor (2013). 
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Classe CHLOROPHYCEAE 

 
 Actinastrum aff hantzschii Lagerheim 

 Ankistrodesmus acicularis (Braun) Korshikov) 

 Chlorococales sp. 1 (isolada) 

 Chlorococales sp. 2 (4 células) 

 Chlorococales sp. 3 (colônia típica)  

 Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher& Swale  

 Crucigenia sp. Morren 

 Dicloster acuatus Jao, Wei& Hu 

 Dictyosphaerium pulchellum HCWood 

 Micractinium pusillumFresenius 

 Micractinium bornhemiense (W.Conrad) Korshikov  

 Oocystis lacustris Chod 

 Quadrigula chodatii (Tanner-Füllemann) GM Smith  

 Scenedesmus sp.Meyen 

 

Figura 23 – Fotomicrografia: Ankistrodesmus acicularis (direita). Chlorococales sp2. 
(esquerda). Obj. 40x. 

 

Fonte: Do Autor (2013). 
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Figura 24 - Fotomicrografia: Chlorococales sp. 3 (esquerda) e. Dictyosphaerium 
pulchellum (direita) Obj. 40x 

  

Fonte: Do Autor (2013). 
 
Classe BACILLARYOPHYCEAE 
 
 Bacillariophyceae - Morfotipo1 - Valva Heteropolar 

 Bacillariophyceae - Morfotipo2 - Valva Isopolar  

 

Figura 25 - Bacillariophyceae – Morfotipo 2. Obj 40x. 

 

Fonte: Do Autor (2013). 
 

Classe CRYPTOPHYCEAE  

 Criptomonas sp. Ehrenberg 

Classe CHLAMYDOPHYCEAE 

 Spondylomorum caudatum Schiller 
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Conforme observado na seqüência de fotomicrografias (Figura 26 a 27), é 

perceptível a redução da diversidade de organismos planctônicos e empobrecimento 

da diversidade na medida em que o processo de tratamento avança, com 

considerável concentração de praticamente uma única espécie na última lagoa de 

maturação (Planktothrix agardhii); evidencia-se o processo de floração dessa 

espécie e podendo-se caracterizar esse sistema como um grande meio de cultura e 

estoque de inóculos de hormogônios entre os pulsos de seca e cheia, típico da 

região Nordeste do Brasil. Se considerarmos que um organismo procarionte pode 

ser constituído de uma única célula, pode ser considerado floração densidades 

acima de 104ind/mL de cianobactérias, de acordo com Funasa (2003), Chorus e 

Bartram (1999) e Portaria 518/MS.  

Em Reynolds (2006) tem-se que a faixa ótima de crescimento das algas, 

principalmente para as cianobactérias, situa-se entre 25 e 28º C, já que nessa 

condição, a taxa de reprodução das espécies acelera-se, principalmente se houver 

disponibilidade de nutrientes, como é o caso das temperaturas médias observadas 

na região das lagoas de estabilização da ETE - Aquiraz.  

A predominância de Cianobactérias na lagoa de maturação cessa o interesse 

do uso desse ambiente para piscicultura ou mesmo o uso de seu efluente final sem 

remoção dos filamentos, tendo em vista que existem diversos registros de gêneros 

com representantes produtores de toxinas pertencentes a este grupo e citados em 

outros locais do Brasil, como Planktothrix, Geitlerinema, Cylindrospermopsis e 

Microcystis (SANT’ANNA et al., 2006, COSTA et. al. 2006). 

Ainda que poucos indivíduos dos três últimos gêneros tenham sido 

detectados, é necessário alertar para o potencial de desenvolvimento de linhagens 

tóxicas em mananciais receptores de efluentes de lagoas. A possibilidade de uso 

das águas do Rio Pacoti como fonte de abastecimento futuro poderá requerer 

técnicas mais apuradas para a remoção das células dessas espécies. Tendo em 

vista que o Rio se comunica com a Lagoa da Tapera e esta é utilizada como fonte 

água bruta para abastecimento da localidade de mesmo nome, além dos frequentes 

problemas operacionais como a rápida colmatação dos filtros e a redução dos 

tempos das carreiras de filtração da ETE, poderá ainda proporcionar graves 

problemas de saúde pública.  

O exagerado número de filamentos de cianobactérias demonstra o domínio 

de uma única espécie nas lagoas de maturação, dificultando inclusive a contagem 
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de populações menos representativas, conforme se pode observar nas micrografias 

comparando a visão por campo do microscópio entre as objetivas de 20x e de 40x 

(Figura 26 a 27). 

 

Figura 26 - Fotomicrografia: visão geral amostras Lagoa 2 (Esquerda)  e Lagoa 3 
(Direita). Obj 40x. 
 

  

Fonte: Do Autor (2013). 
 

Figura 27 - Fotomicrografia: visão geral amostras Lagoa 4  Obj.40x (Esquerda) e Obj 
20x (Direita) 
 

 

Fonte: Do Autor (2013) 
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5.2 Análises Quantitativa

No primeiro tanque de tratamento, todas as classes encontradas estão 

representadas, havendo pontual equilíbrio entre Cyanophyceae (7,6 x 106) e 

Chlorophyceae (8,1x106 Organismos/mL), com as Euglenophyceae em terceiro, 

contabilizando 1,7x 105. Na terceira lagoa, todas as classes continuam sendo 

encontradas, mas a proporção entre cianobactérias e algas verdes se altera, 

com ampla vantagem para as primeiras. Enquanto o número médio de 

indivíduos de Cyanophyceae se mantém em torno de 8x106 org/mL, há um 

decréscimo das verdes para 5x104 org/mL e o número médio de indivíduos por 

classe alcança seu pico máximo na quarta e última lagoa (Maturação - B), 

atingindo 1.6x106 org/mL, para as cianobactérias, contra apenas 2,8 x 104 

org/mL de algas verdes e apenas 2,7 x 103 org/mL de Euglenophyceae (Figura 

28). 

De acordo com Von Sperling (1996), dentre os principais gêneros de 

algas de importância nas lagoas de estabilização, estão Chlamydomonas, 

Chlorella e Euglena, sendo que os dois primeiros tendem a ser dominantes nos 

períodos frios.  

Diferentemente do aventado acima, os dois primeiros gêneros não foram 

identificados nesta pesquisa. As cianobactérias, mesmo em número de 

espécies reduzidas em relação à outras classes de algas encontradas, 

apresentaram poucos representantes com grandes densidades populacionais. 

Para Dias et al. (2006), é de fundamental importância compreender os 

fatores que podem estar promovendo a elevação na densidade de 

cianoprocariontes nos mananciais. O seu conhecimento poderá possibilitar a 

tomada de decisões para o manejo adequado de ecossistema eutrofizados. 

Conforme Chorus e Bartram (1999), os ambientes estudados são 

propícios ao desenvolvimento de algas cianoprocariotas, pois estas têm alta 

capacidade para sobreviver em ambientes instáveis, suportando variações de 

temperatura, oxigênio e nutrientes. 

Embora os resultados revelem um número expressivo de espécies de 

clorófitas e outros grupos de algas, na lagoa facultativa, há um gradual 

decréscimo no número de classes desta lagoa em direção à última lagoa do 

tratamento. Há uma sensível perda de equilíbrio entre as lagoas. 
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Figura 28 - Valores médios de org/mL por classe taxonômica 
 

 

Fonte: Do autor (2013)
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Figura 29 – Proporção de indivíduos entre as Classes taxonômicas 

 

Fonte: Do Autor (2013) 
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A situação observada corrobora com Fernandes et al. (2005a), onde os 

autores afirmam que em ambientes não eutrofizados não há abundância de 

cianobactérias, pois não há aporte suficiente de Nitrogênio e Fósforo para sustentar 

o crescimento rápido e massivo das espécies. Ao contrário das lagoas de 

estabilização, onde a disponibilidade desses nutrientes fornece as condições ideais 

para a multiplicação de Cyanophyceae danosas. 

A variação semanal entre as espécies, por lagoa, mostrou-se com tendência a 

homogeneização e relativamente constância em cada lagoa e entre os três 

ambientes. Na facultativa, há maior participação de espécies nos dois primeiros 

meses de estudo, notabilizando-se pelo equilíbrio entre cianobactérias e algas 

verdes cocóides. Na lagoa de maturação-a percebe-se maior equitabilidade nos dois 

primeiros meses e uma leve tendência a concentração de indivíduos das três 

classes Cyanophyceae, Chlorophyceae e incremento de Euglenophyceae, estando 

as duas primeiras classes com densidades aproximadas e leve domínio da primeira 

(Figura 30).  

Na lagoa de maturação-b, as Cianobactérias dominam por todo o período de 

estudo, com densidade média de 5 X 104 org/mL por coleta (Figura 31) .  

Fernandes et al. (2005b), afirmam que nos reservatórios brasileiros 

submetidos à eutrofização artificial, devido ao excessivo aporte de fósforo e 

nitrogênio, bem como às altas temperaturas e radiação solar, as cianobactérias 

tendem a representar mais de 90% do fitoplâncton, especialmente Microcystis e, em 

alguns períodos ou em determinados reservatórios, as filamentosas do gênero 

Anabaena, Cilyndrospermopsis, Aphanizomenon e Phormidium evidenciando a 

necessidade de maior cuidado quanto às atividades antrópicas que geram 

eutrofização, pois elas terão seus efeitos intensificados. 

Furtado et al. (2009) indicam que além dos mananciais de abastecimento e 

corpos de água de modo geral, outro ambiente propício à proliferação de 

cianobactérias são as Lagoas de  Estabilização facultativas (aeróbio-anaeróbio), em 

que se tem a decomposição da matéria orgânica pela ação de bactérias aeróbias, as 

quais recebem o oxigênio via fotossíntese algal e de cianobactérias.  

No que tange à ocorrência das espécies, verifica-se que na lagoa facultativa, 

P. agardhii, corresponde, em média, a 50% dos indivíduos contabilizados por 

amostra. Em segundo lugar aparecem células isoladas de algas verdes cocóides e 

representantes do gênero Criptomonas e Phacus (Figura 32). 
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Figura 30 - Variação semanal das densidades em org./mL por classe taxonômica. Lagoa 2. Facultativa 

 

Variação semanal das densidades em org./mL/ por classe taxonômica. Lagoa 3. Maturação - A 

 

Fonte: Do autor (2013). 
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Figura 31 - Variação semanal das densidades em org./mL/ classe taxonômica. Lagoa 4. Maturação - B 

 

Fonte: Do autor (2013) 
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Figura 32 – Ocorrência das espécies mais representativas. Lagoa 2 - Facultativa 

 

Fonte: DO autor (2013). 
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P. agardhii contribui com mais de 80% das freqüências na terceira lagoa 

(Maturação-A), observando-se uma tendência de queda nesse número em 

contraposição à ampliação da contribuição de Phacus longicauda, Criptomonas sp. e 

algas verdes de células esféricas livres. 

A Lagoa de Maturação-B parece conter todos os atributos necessários ao 

sucesso reprodutivo de P. agardhii. Nela, mais de 90% dos indivíduos contados 

pertencem a esta espécie, mantendo-se praticamente inalterada ao longo de todo o 

período amostrado (Figura 33) 

Espécies planctônicas de cianobactérias são intensivamente favorecidas 

pelas condições ambientais resultantes do processo de eutrofização, tais como, a 

baixa transparência da água, altos valores de pH (entre 6 e 9), elevada 

concentração de nutrientes, temperatura da água entre 25 e 30 ºC, e alta incidência 

luminosa, principalmente em regiões tropicais (SANT’ANNA et al. 2008).  

Segundo Dias et al. (2006) em condições limitadas de nitrogênio, mas com 

outros nutrientes disponíveis, o crescimento e a reprodução das cianobactérias são 

possibilitados, o que favorece a floração de tais espécies em diversos tipos de 

ambientes. Portanto, provavelmente, o sucesso competitivo das cianobactérias 

encontradas, principalmente da espécie filamentosa dominante em relação a outras 

espécies, está baseado em estratégias fisiológicas, adaptativas e ecológicas das 

mesmas, e fortalecido devido ao fornecimento das condições adequadas ao seu 

desenvolvimento. 

Por falta de normas específicas para os ambientes aqui estudados, 

considerando-se os níveis de controle estabelecidos à partir de densidades celulares 

preconizadas na Portaria nº 2914/2011/MS, que estabelece padrões de controle do 

número de organismos nos mananciais utilizados para abastecimento humano, ter-

se-ia um efluente caracterizado como uma floração constante, com densidades 

médias encontradas acima de 103 (Figura 34). Em concentrações como essa, 

assumindo um número médio de 60 células por filamento de P. agardhi, ter-se-ia um 

lançamento constante de efluente com mais de 60.000 células/mL, o que pode estar 

sendo desastroso para o rio, dependendo de seu caudal (não medido) e sua 

capacidade de diluição. Caso o rio fosse utilizado como fonte de abastecimento e 

esses mesmos valores fossem encontrados, o manancial deveria ser monitorado 

semanalmente. 
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Figura 33 – Ocorrência das espécies mais representativas. Lagoa 3. Maturação - A 

 

Ocorrência das espécies mais representativas. Lagoa 4 . Maturação - B 

 

Fonte: do Autor (2013). 
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Figura 34 – Distribuição semanal das Cianobactérias. 

 

Fonte: Do autor (2013) 
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Por outro lado, esse lançamento poderia ser benéfico, caso o domínio fosse 

de algumas clorófitas, que poderiam servir de alimento para a base da cadeia 

alimentar, o que não é o caso. As cianobactérias não são bons alimentos para 

microcrustáceos aquáticos, tendo em vista que são consideradas como 

nutricionalmente deficientes como alimento para o zooplâncton (BRETT e MÜLLER-

NAVARRA, 1997).  

Cruz et al. (2005), sugerem que em função da produção de toxinas por várias 

espécies de cianobactérias, o lançamento de efluente mesmo tratado pode conter 

toxinas e no corpo receptor pode vir a afetar a biota aquática, provocando alterações 

na cadeia alimentar, por inibir o desenvolvimento de outras algas. 

P. agardhii foi dominante durante todo o período, respondendo quase 

totalmente pela variação da biomassa fitoplanctônica da última lagoa facultativa.  De 

acordo com Aquino (2011), a espécie é uma cianobactéria “filamentosa, os tricomas 

são solitários e permanecem homogeneamente dispersos na coluna d’água. A 

presença de aerótopos no conteúdo celular confere flutuabilidade a esta espécie. 

Possui relativa flutuabilidade, devido à forma pouco hidrodinâmica dos seus tricomas 

que apresentam alta razão superfície/volume.  

Esta espécie é extremamente adaptada a baixas intensidades luminosas e, 

pela alta turbidez que pode ocasionar, pode suprimir o crescimento de outras 

espécies fitoplanctônicas por limitar a entrada de luz na coluna d’água. P. agardhii 

possui cepas confirmadamente produtoras de hepatotoxinas, especificamente 

microcistina (CHORUS e BARTRAM, 1999).  

As altas densidades de P. agardhii encontradas nas lagoas facultativas 

sugerem cautela quanto à situação ambiental futura do Rio Pacoti.  As lagoas estão 

se comportando como grandes recipientes de cultivo de espécies potencialmente 

tóxicas. Esta situação suscita questionamento quanto ao que pode estar ocorrendo 

em outros 77 sistemas e em cidades no mesmo Estado onde o corpo receptor de 

efluentes de lagoas poderá ser também a principal fonte de água bruta para 

abastecimento. Neste trabalho e em mais dois levantamentos da comunidade 

fitoplanctônicas de lagoas operadas no Ceará (Aquino et al. 2010 e 2011), foi 

encontrado o gênero Planktothrix com a maior ocorrência relativa e densidade de 

organismos. Esta situação que pode ser comum ou até com a existência de outras 

espécies, inclusive mais perigosas, em outras unidades semelhantes em operação 

no Estado. 
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5.3 Ensaios coagulação e floculação (JAR TEST) 

Os resultados forneceram as concentrações mínimas a serem empregadas nos 

testes posteriores de FAD, as quais são listadas na Tabela 9. 

Tabela 9 – Melhores resultados de Jar teste pré – FAD. 

Recipiente Coagulante 

(mg/L) 

Polímero 

(mg/L) 

Turbidez 

(NTU) 

I 100 1 2,75 

II 100 2 3,19 

III 100 3 2,52 

IV 120 1 1,89 

V 120 2 1,41 

VI 120 3 1,47 

Fonte: Do autor (2013). 

 

5.4 Teste de F. A. D para remoção de algas do efluente 

A seleção das faixas ideais após resultados do jartest proporcionou testar as 

as concentrações mais adequadas, foram encontradas as seguintes combinações 

de dados operacionais para serem testadas (Tabela 10): 

 

Tabela 10 – Ensaios de FAD. Variações operacionais. 

 

 Tempo PAC Polímero Recirculação 

 (h) (ppm) (ppm) (%) 

Teste1 1 0 0 15% 

Teste 2 1 100 0 15% 

Teste 3 1 100 1 15% 

Teste 4 2 100 1 15% 

Teste 5 1 100 1 30% 

Teste 6 2 100 1 30% 

Teste 7 1 120 1 30% 

Teste 8 2 120 1 30% 

Fonte: Do autor (2013). 
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No teste 1 – a ausência de coagulantes e polímero não proporcionou a 

floculação. Testaram-se três taxas de recirculação e não houve resultados; mesmo 

após duas horas, visualmente os flocos não eram observados. Abortou-se e não foi 

coletado material para análises complementares (Figura 35).   

 

Figura 35 – Teste de flotação sem PAC e polímero. 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

No teste 2 – a ausência apenas de polímero também não auxiliou o processo 

de flotação. Foi verificada visualmente a formação de grande quantidade de 

sedimentos no fundo da câmara durante e após a flotação, o que tornaria seus 

valores de eficiência pouco representativos em relação à remoção de sólidos. Não 

foram coletadas amostras para análises complementares (Figura 36). O fato pode 

estar associado à menor vazão de recirculação utilizada, ou seja, um menor volume 

de líquido saturado com ar, e, consequentemente, menor número de bolhas 

disponíveis, prejudicando o arraste. Flocos mais densos são suscetíveis a maior 

sedimentação. 
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Figura 36 - Flotação sem polímero, sedimentando. 
 

  

F 
Fonte: Do autor (2013). 

 

Em resumo comparativo a Tabela 11 contem os resultados de eficiência do 

processo FAD para todas as condições operacionais testadas no plano 

experimental. Observando a mesma, temos que as melhores eficiências foram 

encontradas nos experimentos 5 e 7 (Figura 37 a 40), obtendo-se baixíssima 

turbidez, <4UNT, menos de 600NMP/100mL de E. coli, menos de 40mg/L de DQO. 

Em ambas as faixas aplicadas ocorreram formação de uma larga camada de 

espuma de sólidos esverdeada, na maior razão de recirculação testada. 

Provavelmente a maior taxa de recirculação forneceu uma maior quantidade de 

bolhas, proporcionando melhor arraste. 

Os valores encontrados mostram bons resultados, em ambas as 

concentrações de coagulantes, aplicações de 100ppm e 120 ppm de PAC, 

adicionado de 1ppm de polímero. Em relação às variações de tempo, não houve 

diferenças significativas entre os dois intervalos de tempo analisados, de uma ou 

duas horas de flotação. Quanto à taxa de recirculação, os resultados se 

apresentaram semelhantes, contudo o uso de taxas maiores de recirculação pode 

proporcionar economia na aplicação dos coagulantes, contudo pode significar 

maiores custo com energia. 
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Tabela 11 - Comparação características efluente após FAD. 
 

 Tempo PAC Polímero Recirculação Turbidez DQO DBO ST SD SS SSedT Observação 

 (h) (ppm) (ppm) (%) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L)  

Efluente  - -  129 186 78,6 611 527 84 <0,1mL/L  

Teste1 1 0 0 15% - -  - - - - Não flotou. 

Teste 2 1 100 0 15% 40,9 -  - - - - Flocos disformes 

Teste 3 1 100 1 15% 6,2 37,5 26,9 601,3 596,4 4,9 <0,1mL/L  

Teste 4 2 100 1 15% 4,8 39,6 23,4 587,2 584,7 5,2 <0,1mL/L  

Teste 5 1 100 1 30% 3,1 30,4 14,4 487,5 483,5 4 <0,1mL/L  

Teste 6 2 100 1 30% 3,1 32,4 16,1 512,4 505,9 6,5 <0,1mL/L  

Teste 7 1 120 1 30% 3,9 38,1 19,1 493,5 487,1 6,4 <0,1mL/L  

Teste 8 2 120 1 30% 3,1 42,3 17,3 481,8 476,3 5,3 <0,1mL/L  

 

Fonte: Do autor (2013). 
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 Figura 37 – Fotografia dos melhores resultados de flotação, testes 5 e 7. 
 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Figura 38 - Espessa camada de lodo flotado (Teste 5). 
 

Fonte: Do autor (2013). 
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Figura 39 – Comparação da retenção de flocos na câmara de flotação e câmara de 
saída com efluente clarificado. 
 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Figura 40 - Comparação da turbidez e cor entre o efluente pré e pós F.A.D. 
 

 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Baseado em Dos Santos (2007), quando relata que a DBO efluente de lagoas 

facultativas (FAC) está compreendida entre 50 e 80mg/L, a melhoria na qualidade do 

efluente foi bastante significativa, podendo ser observado tanto visualmente como 

com dados de análises de parâmetros necessários ao controle de lançamento de 

efluentes em corpos hídricos. A menor taxa de remoção foi do parâmetro DBO, com 

a liberação de um clarificado com apenas 27% da DBO original. Baseado na média 
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de DQO final, a remoção média foi de 80%; os parâmetros Turbidez e Sólidos 

Suspensos melhoraram em mais de 90% em termos de remoção (Tabela 12).  

 

Tabela 12 – Comparação entre os valores de parâmetros observados para 
lançamento de efluentes pré e pós clarificação via F.A.D e percentual de remoção. 
 

 EFLUENTE CLARIFICADO REMOÇÃO 

Turbidez (NTU) 129 4,03 97% 

DQO (mg/L) 186 36,7 80% 

DBO (mg/L) 78,6 20,7 73% 

Sólidos Suspensos (mg/L) 84 5,4 93% 

Coliformes Totais (nmp) 3,9X106 3,8X105 90% 

C. Termotolerantes (nmp) 4,8X103 5,4X102 98,8 

Densidade de organismos (ind/mL) 54277,60 591,9 98% 

Fonte: Do autor (2013) 

 

A análise da redução da quantidade de indivíduos fitoplanctônicos foi muito 

grande. A redução atinge 99,4%, com algumas amostras que entravam com mais de 

5x103 indivíduos e saíam com menos de 300 organismos (Tabela 13). A biomassa 

removida proporciona a formação de uma espessa camada de lodo, que poderia ser 

aplicada em diversos fins. Parte do material flotado foi analisado em pesquisa de 

doutorado paralela do mesmo Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental 

da UFC, na busca de concentrações de lipídios e seus precursores, com resultados 

prévios bastante animadores (Dados ainda não publicados). 

Estudos de viabilidade de polimento do efluente de lagoas facultativas através 

de coagulação/floculação/decantação utilizando lodo regenerado de ETA efetuados 

por Rocha et al. (1999), mostraram que os dados obtidos em escala laboratorial, 

DQO menor que 90mg/L e SST, menor que 30mg/L, indicaram o tratamento físico-

químico como uma excelente alternativa para polimento de efluentes de lagoas de 

estabilização. 

Silva et al. (2001) apontam para a necessidade de reavaliação do uso sem 

critérios da tecnologia de lagoas de estabilização e ressaltam a necessidade de 

limites mais rigorosos para os padrões de qualidade dos efluentes de lagoas de 

estabilização. Avaliando formas de polimento usando tratamento físico-químico, 

reiteram o estudos de Rocha et al. (1999), confirmando remoções elevadas de DQO 
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e coliformes, com uso de lodo regenerado de ETA e reforçando o uso dessa técnica 

como indicada para o atendimento a níveis de exigência mais elevados. 

 

Tabela 13 – Comparação entre as características do efluente da Lagoa de 
Maturação - b e após clarificação via FAD. 
 

 Tempo PAC Polímero C. Totais E. coli Dens. Organismos 

 (h) (ppm) (ppm) (NMP) (NMP) (Ind/mL) (cel/mL) 

Efluente  - - 3,9X106 4,8X103 54.277,60 3181162,40 

Teste1 1 0 0 -    

Teste 2 1 100 0 -    

Teste 3 1 100 1 >241960 770,1 1021,7 56.307,87 

Teste 4 2 100 1 4,4X105 410,6 970,6 53242,57 

Teste 5 1 100 1 >241960 547,5 308,04 17.158,44 

Teste 6 2 100 1 4,5X105 488,4 621,4 34.295,68 

Teste 7 1 120 1 2,3X105 517,2 291,43 15.196,47 

Teste 8 2 120 1 4,1X105 531,4 338,42 17.270,19 

Fonte: Do autor (2013). 

 

Dias et. al. (2006) afirmam que em diversas cidades do Brasil tem-se 

implantado o sistema de flotação por ar dissolvido como um método para melhorar a 

qualidade da água a ser tratada e para remover algas fitoplanctônicas, 

especialmente cianobactérias, frequentes em mananciais de abastecimento com 

muitas linhagens tóxicas. No trabalho realizado pelos autores, a flotação associada a 

sulfato de alumínio e PAC – policloreto de alumínio promoveu elevada eficiência (até 

89%) de remoção de algas fitoplanctônicas, incluindo as cianobactérias. Contudo, a 

matriz analisada era água bruta e não efluente de lagoas de estabilização.  

No que tange às concentrações do grupo Coliforme encontradas neste 

trabalho, é importante observar que o processo promoveu uma considerável queda 

na presença dos mesmos. Houve a redução de pelo menos 1log para cada um dos 

grupos coliformes analisados (Tabela 13). E. coli foi encontrada com menos de 

500NMP/100mL. Estes níveis indicam a possibilidade de reúso irrestrito, caso, em 

análises futuras, as concentrações de ovos de helmintos sejam também levantadas 

e que confirmem a sua ausência, o que teoricamente já pode ser considerado, dada 
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a conformação do sistema, constituído de quatro lagoas em série, permite a 

produção de efluentes com menos de 1 ovo de helminto/L, limite estabelecido na 

Portaria 154 da SEMACE. 

Rocha et al, (1999), testaram o uso de coagulantes regenerados de ETAs 

para polimento de efluentes, conseguindo remoções similares para coliformes, da 

ordem de 102 NMP/100mL. Bastos (1996) apud Silva et al. (2001), considera que, de 

acordo com legislações rigorosas sobre reúso de efluentes tratados na agricultura, 

no tocante apenas ao ítem coliformes fecais, densidades de microrganismos 

inferiores a 103 NMP/100ml viabilizam a irrigação irrestrita e são consideradas 

perfeitamente aceitáveis como critério de balneabilidade em diversos países. 

Silva et al. (2001), utilizando cloreto férrico como coagulante, conseguiram 

melhorar as características de efluentes com concentrações de SST atingindo 

20mg/L, remoção de 96% dos coliformes termotolerantes e apenas 102 NMP/100mL. 

Reiteram que tais níveis possibilitariam o uso irrestrito desses efluentes na 

agricultura.  

Tessele et al. (2005), testando o polimento de lagoas por F.A.D, encontraram 

remoções de 70% de DQO e superiores a 95% para Sólidos Suspensos e DBO, com 

taxas de recirculação de apenas 20%. Os mesmos comentam ainda que a aplicação 

dessa tecnologia é bastante competitiva, comparada com outros técnicas de 

tratamento terciário existentes. Para eles, a flotação por ar dissolvido é uma 

alternativa importante para a adequação da qualidade da água de efluentes de 

lagoas de estabilização, especialmente quando se trata de lagoas já implementadas, 

com pouco espaço físico disponível para a etapa de polimento. 

 Baseado nos parâmetros de lançamento exigidos na Portaria 154 da 

SEMACE, verifica-se que o pós-tratamento testado promove a produção de um 

efluente com 1/3 da DBO e 1/5 da DQO aceitável para lançamento. O liquido 

clarificado é constituído ainda por apenas 5 mg/L de sólidos suspensos, em média, 

concentração cerca de 150 vezes menores que a exigida para lançamento. 

  A Portaria nº 154/02 da SEMACE, tem como limite 5x103NMP/100mL de E. 

coli. para lançamentos em corpos de água classe – II.  Jordão e Pessoa (2005) 

relatam concentrações esperadas dos efluentes de lagoas da ordem de 106 a 107 

NMP/100mL. O efluente clarificado por FAD neste estudo apresentou média de 

4x102 NMP/100mL. 

 Os dados obtidos na pesquisa são indicativos de que o pós-tratamento com 
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coagulação e flotação com ar dissolvido é uma alternativa adequada para ETEs. Os 

resultados obtidos indicam que, o tratamento físico-químico é uma excelente 

alternativa para polimento de efluentes de lagoas de estabilização, indicando que 

sem grandes investimentos, é possível se adequar ETEs, obtendo-se um efluente 

final de excelente qualidade.  

 Nesse trabalho foi bastante significativa a melhoria do efluente estudado. A 

obtenção de efluentes que apresentam remoções de DQO e SS acima de 80% torna 

o processo bastante competitivo em relação a qualquer outro tipo de processo de 

nível terciário, principalmente pela relativa simplicidade do conjunto de tratamento, 

quando comparado a outros processos de nível terciário existentes no mercado. 

 Buscando a inserção nos modernos conceitos de desenvolvimento 

sustentável preconizado pela estratégia global proposta para o meio ambiente pela 

Organização Mundial da Saúde, verifica-se a real potencialidade de reúso do 

efluente produzido quando se consideram as diretrizes recomendadas pela OMS 

para a qualidade microbiológica de esgotos sanitários (Tabela 14) 

  Ainda que preliminares e necessitando de mais avaliações, os dados obtidos 

até então, em relação ao item Coliformes termotolerantes resultaram em 

concentrações de microrganismos inferiores a 102 NMP/100ml. Comparando com as 

recomendações da WHO, para esse quesito, viabiliza-se a aplicação em irrigação 

irrestrita (Bastos, 1996 apud Rocha et al. 1999).  

 De acordo com as diretrizes para a utilização da água de reúso em uso 

urbano não potável sugeridas por Semura et al. 2001, o efluente produzido poderia 

ser usado em: 

 

 Irrigação de áreas verdes com restrições de acesso ao público (canteiros 

de praças e vias públicas); 

 Lavagem e desobstrução de dutos; 

 Compactação do solo e controle de poeiras na construção civil; 

 Lavagem de vias públicas. 
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Tabela 14 - Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade microbiológica de 
esgotos sanitários utilizados na agricultura. 
 

 
   

Fonte: Cavalcanti et al. (2001). 
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6. CONCLUSÕES 

 De maio a dezembro de 2011, o sistema de lagoas da ETE - AQUIRAZ foi 

povoado por 36 espécies de algas microscópicas pertencentes a seis classes 

taxonômicas. As Chlorophyceae apresentaram a maior riqueza de espécies, com 14 

spp. (38,8%), seguido das Euglenophyceae, com 11 spp. (30,5%), depois 

Cyanophyceae, com 7 spp. (19,4%) e Bacillariophyceae, com 2 spp. (5,5%), 

Cryptophyceae, 1 sp.(2,7%) Chlamydophyceae, com apenas 1 spp. (2,7%).  

 Chlorophyceae possui o maior número de representantes, mas as 

Cianobactérias dominam em densidade em todas as lagoas. À medida em que o 

tratamento do efluente ocorre, há gradual crescimento da classe Cyanophyceae em 

detrimento das demais classes, de uma lagoa para outra, enquanto há amplo 

decréscimo da participação das algas verdes da primeira para a última lagoa.  

 Durante o período de estudo observou-se forte empobrecimento da riqueza 

de espécies entre as lagoas e a biomassa fototrófica ficou restrita à participação de 

apenas 3 ou 4 espécies na lagoa de maturação B. 

Há uma constante floração de cianobactérias na Lagoa de Maturação-B, o 

que representa um risco potencial à saúde humana, uma vez que os valores de 

densidade celular tenderam a ultrapassar, muitas vezes, os valores máximos de 

lançamento recomendados pela legislação brasileira. 

 Planktothrix agardhii foi a espécie dominante durante todo o período, 

respondendo quase totalmente pela variação da biomassa fitoplanctônica. Foi a 

espécie mais frequente e com a maior densidade em todas as lagoas. Esta espécie 

tem a capacidade fixar nitrogênio da atmosfera, conferindo-lhe maior 

competitividade. A mesma possui cepas confirmadamente produtoras de 

hepatotoxinas. 

 As lagoas se comportam como meios de cultura de grande porte, 

selecionando algas potencialmente produtoras de toxinas. Assim, o conceito apenas 

positivo da presença das algas presentes nas lagoas de estabilização deve ser 

renovado. A visão restrita de que a comunidade apenas contribui para o bem, 

influenciando na eficiência de remoção de nutrientes e extermínio de patógenos no 

tratamento de águas residuárias, temática recorrente em livros textos e discursos da 

área, já não é suficiente. É necessário saber quais as espécies de algas compõem 

os nossos sistemas de tratamento de esgotos e em que concentrações 
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determinadas espécies podem ser encontradas, uma vez que parte da matéria 

orgânica oriunda do efluente bruta é convertida em biomassa e essa pode acumular 

metabólitos secundários indesejáveis que podem ser lançadas de volta ao corpo 

hídrico e esse ser fonte de água para abastecimento.  

 Acredita-se que anterior à preocupação com a remoção de microalgas no 

tratamento de águas para abastecimento, deve-se fortalecer a descoberta de 

informações sobre origem e disseminação de possíveis inóculos desses organismos 

e se inserindo dentro do conceito de formação de barreiras múltiplas contra o 

potencial danoso desses organismos. 

É preciso voltar ao caminho para um desenvolvimento sustentável, 

aprimorando ações que permitam a utilização integrada dos sistemas aquáticos e 

suas bacias, sem prejudicar a sociedade ou os ecossistemas existentes.  A Lei 9.433 

de 1997, chamada de Lei das Águas, estabelece que a gestão dos recursos hídricos 

deve proporcionar os usos múltiplos da água em bacias hidrográficas brasileiras. 

Há um acúmulo de informações produzidas no Brasil, nas duas últimas 

décadas, sobre as cianobactérias, que sugerem questões controversas sobre os 

pontos positivos das lagoas e o impacto ambiental indireto influenciado por elas. Se 

por um lado as mesmas continuam sendo propaladas como tecnologia barata, sendo 

a alternativa tecnológica de tratamento de esgotos mais empregada na região, por 

outro, tem-se um crescente número de mananciais que devem ser monitorados 

semanalmente obrigatoriamente por força de instrumento legal, devido às elevadas 

densidades de cianobactérias que possuem. Isso trás embutida a necessidade de 

uma reflexão sobre as principais causas do crescimento desses organismos nos 

mananciais públicos e a consequente elevação dos registros de cepas tóxicas, 

determinando a necessidade de estudos integrados entre sistemas de tratamento de 

água, efluentes, corpos receptores e mananciais 

 Apesar de muitos textos se referirem taxativamente, resumindo e definindo as 

espécies “típicas” de lagoa A ou B, o que se observa é uma ampla heterogeneidade 

nas composições e listagem de espécies em várias regiões brasileiras. Alternâncias 

de comunidades e populações, de acordo com a estação do ano e comunidade 

dominantes divergindo de acordo com a latitude. O que era pra ser esperado, dada a 

diversidade de climas, bacias hidrográficas, pluviosidade, tipos de solos, contextos 

sociais locais e outros aspectos influenciáveis pela continentalidade do País.  

A avaliação de alternativas tecnológicas para a remoção da comunidade 
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fitoplanctônica por processo F.A.D foi bastante positiva e os resultados foram 

excelentes. O processo de coagulação-floculação e flotação por ar dissolvido para a 

remoção de algas, DQO, DBO, turbidez, sólidos suspensos e E. coli é viável e 

apresenta eficiência bastante competitiva. A mínima remoção foi para DBO, de 73%, 

e a máxima remoção alcançada foi para o parâmetro: Coliformes Termotolerantes, 

com mais de 98% de redução. 

A realização de testes de jarros e a experiência dos técnicos da Gerência de 

Pesquisa da CAGECE proporcionaram a realização de um menor número de 

experimentos, reduzindo tempo e custo, sendo os níveis encontrados nesta 

pesquisai, úteis, podendo ser usados como referência para novos testes 

empregados futuramente.   

Os efluentes não flotaram sem o auxílio de coagulantes e auxiliares de 

flotação. Os produtos Policloreto de Alumínio (PAC 23) e Polímero Catiônico 

(FO4140) foram efetivos auxiliares na formação de flocos, possibilitando a ação do 

processo F.A.D. Os coagulantes são os mesmos utilizados no tratamento de água 

bruta na ETA-Gavião.  

A melhor faixa de concentração de coagulantes e floculantes encontrada ficou 

entre 100ppm e 120ppm de Policloreto de Alumínio (PAC 23) e de 1ppm de 

Polímero Catiônico (FO4140).  

A melhor taxa de recirculação foi de 30%, com o próprio efluente clarificado. 

Ensaios com apenas 15% de recirculação podem ser considerados bons, Contudo, 

taxas menores não proporcionaram boa flotação e observou-se sedimentação. A 

recirculação com água tratada não foi considerada, por falta de sentido em consumir 

água limpa para ser pressurizada e lançada como efluente em corpo receptor, além 

de proporcionar falsos resultados de remoção, pela redução de parâmetros devido a 

diluição.  

O efluente clarificado final ficou constituído por apenas 12% do conteúdo de 

microalgas presentes no efluente oriundo da lagoa de maturação B.  

As características do efluente clarificado, de acordo com recomendações da 

OMS, permitem indicar seu reúso para fins de irrigação irrestrita considerando as 

propostas brasileiras para reúso urbano não-potável seria possível o seu uso em 

irrigação de áreas verdes de praças e vias públicas, para lavagens e desobstrução 

de dutos e na construção civil, na compactação do solo e controle de poeiras. 
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7. RECOMENDAÇÕES 

Recomenda-se: 

 

  As Companhias de saneamento realizem levantamento das concentrações 

de cianobactérias lançadas pelas lagoas que operam construindo um plano 

de monitoramento observando o parâmetro densidade de organismos; 

 Aplicara a técnica FAD em sistemas críticos, quanto às cianobactérias, onde o 

corpo receptor de efluentes de lagoas de estabilização também seja utilizado 

como fonte de água bruta para abastecimento humano; 

 Realizar testes de toxicidade aquática em efluentes de ETEs usando lagoas 

de estabilização; 

 Avaliar a presença de cianotoxinas, principalmente microcistinas, nos 

efluentes de lagoas de estabilização; 

 Monitorar as concentrações de cianobactérias a montante e jusante de corpos 

receptores de efluentes de lagoas de estabilização; 

 Testar outras técnicas de remoção algal, como o uso de filtros grosseiros e 

filtração em areia, efetuando análises comparativas de eficiência e viabilidade 

econômica. 

 Avaliar outros agentes coagulantes e condições operacionais de baixo custo; 

 Inserir a etapa de polimento em projetos de sistemas de lagoas; 

 Avaliar a aplicação de lodo regenerado de ETAs como coagulantes em 

polimento físico-químico de sistemas de lagoas de estabilização. 

 Testar o aproveitamento de lodo flotado (produção de biodiesel, biofertilizante, 

biomassa) 
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