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DESEMPENHO DE UM SISTEMA

DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO
TRATANDO ESGOTOS

DOMESTICOS

E INDUSTRIAIS: PROPOSTA DE
REUSO NO CEARA. |

RESUMO

O trabalho trata da avaliagdo do desempenho do sistema de lagoas
de estabilizagdo do Distrito Industrial de Fortaleza/Maracanai. tratando
aguas residudrias domésticas e industriais (45.200 m’/dia), propondo
o reuso destas nas industrias da regido, na irrigacdo e aquicultura.

ABSTRACT

This paper presents the performance of the waste stabilization
ponds system, located in the industrial suburb of Fortaleza/Maracanau
Jor the treatment of domestic and industrial wastewater with flow of
45,200m’/day. Beyond it is suggested the reuse of the effluent for
industries, in the irrigation and aquaculture.

Introdugéo

A agua é o recurso natural
mais importante para 0 homem,
sendo elemento vital para o
desenvolvimento de qualquer
comunidade, ndo s6 do ponto de
vista fisiolégico de seus
componentes, mas também
social e econémico. Portanto, 0
manejo adequado € 0 uso

conservativo da 4gua, sao
elementos indispensaveis a
methoria da qualidade de vida dos
habitantes de uma comunidade,
como tambeém a manutengao da
mesma.

O crescimento desor-
denado das cidades tem gerado
uma acentuada degradagio dos
recursos hidricos, sendo neces-
sario o desenvolvimento e 0



emprego de tecnologias e modelos de
gerenciamento ambiental que possibilitem a
preservagdo e o uso racional daagua. O principal
fator de deterioragéo da qualidade da dgua dos
corpos hidricos é o despejo de aguas residuarias
domésticas e industriais, resultantes
exclusivamente da atividade humana.

Visando a diminuicdo dos efeitos dos
despejos de efluentes em corpos hidricos
receptores, foram aprimoradas diversas
tecnologias de tratamento de esgotos, sendo que
a qualidade alcancada nos efluentes tem sido
tal, que é possivel a reutilizagdo do esgoto
tratado como alternativa de conservacao da
agua.

As lagoas de estabilizagao tém sido
largamente empregadas por constituirem uma
tecnologia de baixo custo operacional, alta
eficiéncia no tratamento dos esgotos e
possibilitar a reutilizagio de seus efluentes tanto
para fins industriais como para a produgéo de
alimentos na agricultura e aquicultura.

1. LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

S58o0 reservatorios de pequena
prefundidade, delimitados, em geral, por diques
de terra onde as aguas residuarias sao tratadas
por processos inteiramente naturais, envolvendo
algas e bactérias (Mara, 1976). As lagoas de
estabilizacdo podem promover a depuragio de
uma grande variedade de aguas residuarias
brutas ou previamente tratadas (Braile e
Cavaicanti, 1979).

Varios autores (Silva, 1982; Ellis, 1983;
Aratjo, 1993; da Silva, 1994) apontam as
principais vantagens do uso de lagoas de
estabilizagcdo em relagdao aos sistemas
convencionais:

a) possibilidade de obten¢ao de efluentes
com elevado padrdo microbiolégico e fisico-
quimico;

b) baixo custo de construcdo, onde
houver disponibilidade de terreno para a sua
implantacao;

c) baixo custo de operagio e
manutencao, principalmente devido a sua
simplicidade;

d) capacidade de absorver grandes
variagdes de cargas hidraulica e organica.
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O clima tropical, somado as vantagens
ja descritas, torna as lagoas de estabilizacdo
uma excelente opgéo para o tratamento de
aguas residuarias, na regiao nordeste do Brasil.

1.1. Classificagdo das lagoas de
estabilizagdo

A classificagdo das lagoas de
estabilizagdo é baseada na predominancia
relativa de dois processos bioquimicos que
contribuem para a estabilizagdo do material
orgénico.

Estes processos sao a oxidagdo aerdbia
e a digestdo anaerdbia (Arthur, 1983). A
predominancia de condigdes aerdbias ou
anaerobias € determinada pela carga orgénica
aplicada ao reator biolégico. Assim, as lagoas
de estabilizagao séo classificadas em:

- Lagoas anaerobias

Projetadas para operar com altas cargas
organicas, recebendo aguas residuarias brutas.
Cargas volumétricas (A,v) entre 100 e 400 g
DBO./m*d mantém o estado de anaerobiose em
toda a coluna liquida do reator (Mara, 1976). As
lagoas anaerébias apresentam profundidades
entre 2 e 5 metros e o tratamento de agua
residuadria se da pela atuacdo do processo de
sedimentacdo e digestio anaerdbia. Para o bom
funcionamento destes reatores, é recomendado
um pH préximo do neutro e temperatura superior
a 15°C (Ibid.).

-Lagoas facultativas

Podem ser primarias ou secundarias,
onde as primeiras recebem aguas residuarias
brutas e as ultimas os efluentes de reatores de
tratamento primario (Silva, 1982). As lagoas
facuitativas apresentam ao longo da coluna
liquida, uma camada aerébia, na parte superior,
e uma anaerdbia na parte inferior (de
Oliveira,1990).

A camada aerdbia tem profundidade
entre 30 e 50 cm, sendo propicia ao
desenvolvimento de algas, pela presenga de
nutrientes e luz solar, que possibilitam a
atividade fotossintética, e esta supre a camada
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com oxigénio. Na camada inferior, a auséncia
de luz limita o0 desenvolvimento do fitoplancton,
tornando a mesma anaerébia. Nas lagoas
facultativas, uma relagio mutualistica entre aigas
e bactérias, principalmente nas horas
iluminadas do dia, faz com que haja a
degradagédo da matéria organica (Mara, 1976).
As lagoas facultativas sdo projetadas com
profundidade variando entre um e dois metros,
ocupando areas maiores que as anaerébias
{Mara e Pearson, 1986) :

Lagoas de maturagéo

As lagoas de maturagao sao projetadas
tomando-se como principal parametro o tempo
de detenc¢do hidraulica. Sdo destinadas a
remogdo dos microorganismos patogéenicos
contidos no esgoto, sendo dimensionadas com
pequenas profundidades (entre um e dois
metros), que favorecem a acgdo da radiagéo
solar, provocando intensa atividade
fotossintética. Isto faz com que os valores de
pH e oxigénio dissolvido sejam elevados,
promovendo a remogéo de coliformes fecais e
nematodides. Em geral, as lagoas de maturagéo
recebem efiuentes de lagoas facultativas ou
mesmo de sistemas convencionais de
tratamento de esgotos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. O sistema de lagoas de estabiliza¢do
estudado

Foi investigado um sistema de lagoas
de estabilizagdo em série, composto por uma
lagoa anaerébia (A,), seguida de uma lagoa
facultativa secundaria (F,) e trés lagoas de
maturagéo (M, a M,) (Figura 1 ). Esta ETE e
mantida e operada pela Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara - CAGECE, sendo destinada
ao tratamento das aguas residudrias do Distrito
Industrial de Fortaleza/Maracanad e de conjuntos
habitacionais em areas préximas.

O projeto foi elaborado por Silva ( 1987),
sendo a caracterizagao do afluente apresentada
no Quadro 1.

O sistema em operagao foi projetado
para um tempo de detengéo hidraulica de 28
dias, ocupando uma area de cerca de 84
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hectares de espelho d'agua, sendo a época do
estudo, o maior sistema de lagoas existente no
Brasil. Os diques sdo de terra compactada,
sendo os taludes 2:1. O quadro 2 apresenta as
caracteristicas fisicas das lagoas do sistema e
© quadro 3 as caracteristicas operacionais da
série, conforme Silva (1987).

Qanuente
—_—

Distrito
Industrial e
Conjuntos
Habitacionais

Figura1 - Fluxograma de alimentago do sistema de la-
goas de estabilizagdo do Distrito Industrial de

Fortaleza/Maracanau.
Pardmetro Unidade Valor
Vazao m3idia 45.200
s 523
DBO, mght 610
pQo mgh 1464
pH Unidades 77
Califormes Fecais CF/100m! 3,1X107

Quadre 1 - Caracteristicas do afluente do sistema de
lagoas de estabilizagdo do Distrito industrial
de Fortaleza/Maracanau: parametros do pro-
jeto

2.2 Monitoramento da estacdo de
tratamento de esgotos

O sistema de lagoas de estabilizacéo
(ETE do Distrito Industrial de Fortaleza/
Maracanau) foi monitorado durante o periodo de
setembro de 1992 a setembro 1994. Foram
coletadas amostras de esgoto bruto afluente e
efluente do sistema (efluente da lagoa M,), entre
9 e 11 horas da manh3, sendo o esgoto bruto
analizado a cada quatro meses e o esgoto
tratado uma vez por més, perfazendo um total
de seis amostras de esgoto bruto e vinte e
quatro amostras de esgoto tratado. Acoletae a
andlise das amostras foram realizadas pelo
laboratério de analise de agua e esgoto da
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Companhia de Agua e Esgoto do Ceara -
CAGECE.

Os parametros determinados pelo
monitoramento de rotina na analise do afluente
e efluente do sistema foram: DBO, (Demanda
Bioguimica de Oxigénic), DQO (Demanda
Quimica do Oxigénio), sélidos sedimentaveis,
solidos suspensos, pH e coliformes totais. As
determinagdes foram feitas de acorde com as
recomendagdes descritas em APHA ( 1989).

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

O esgoto bruto apresentou caracte-
risticas semelhantes aquelas previstas no projeto
da ETE, conforme Silva (1987), estando as
informag¢bes do monitoramento contidas no
quadro 4. Durante a coleta das amostras foi
verificado odor acentuado, proveniente da lagoa
anaerdbia, sendo isto um fendbmeno indesejavel.
A aplicacdo de elevada carga orgénica
volumétrica € a ma distribuicdo de sélidos no
interior do reator, podem ter contribuldo para a
formagao de sulfetos e consequente produgéo
de odor. O comportamento do sistema de lagoas
de estabilizagdo, em relagdo aos parametros
analisados é apresentado a seguir.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

O sistema de lagoas apresentou uma
DBO_média final de 17 mg/l, resultando numa
eficiéncia de 96,9%, e concordando com as
proposi¢oes de Marais ( 1974), onde sistemas
de lagoas em série apresentam eficiéncia
superior ao emprego de uma lagoa dnica com
mesma area. A eficiéncia observada esteve de
acordo com o que foi previsto inicialmente no
projeto de Silva (1987), baseado em estudos do
préprio autor em 1982. Os valores relativos a
DBO bruta e tratada, bem como os valores dos
outros parametros analisados sao apresentados
no quadro 4.

Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO média ao final da série foide 73
mg/l, correspondendo a uma eficiéncia de
remoc¢do de 89,6%. Esta eficiéncia foi
semelhante as relatadas por Silva e Mara (1979)
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e Silva ( 1982). Apesar de ndo terem sido
analisados os efluentes das lagoas
individualmente, cabe ressaltar que a DQO, a
DBO, os sdlidos sedimentaveis e os soélidos
suspensos foram removidos principaimente na
lagoa anaerdbia (Mara,1976; de Oliveira, 1990;
Aragjo, 1993; da Silva,1994), o que valoriza o
emprego deste tipo de reator em série de lagoas.

Solidos sedimentaveis

A concentragdo média de soélidos
sedimentaveis no efluente final da ETE foi de
0,04 ml/l, sendo igual a zero em cerca de 20 %
das amostras analisadas. Os solidos sedi-
mentaveis foram removidos principaimente
nalagoa anaerodbia, devido a agdo gravitacional
que promove a deposigio destes so6lidos no
fundo do reator, sendo a partir dai passiveis de
degradacgio bioldégica anaerébia (de Oliveira,
1990). A eficiéncia verificada foi de 99,5%

Solidos suspensos

O efluente da série de lagoas apresentou
uma concentracdo média de 80mg/l de sélidos
suspensos, valor semethante aos verificados por
Aratjo (1993) e da Silva (1994), que estudaram
sistemas de lagoas de estabilizagdo com
configura¢cbes variadas. Estes setores
observam ainda que 0s sblidos suspensos
contidos em efluentes de lagoas sao resultantes
da presenga de algas. Tal como os sélidos
sedimentaveis, os sélidos suspensos foram
removidos principalmente na lagoa anaerobia,
devido a sedimentagéo (lbid.). A -eficiéncia
verificada foide 74, 1%.

Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH apresentou crescimento em
relagdo ao verificado no esgoto bruto (7,9
unidades), sendo o valor médio no efluente de
9,2. A elevagao dos valores de pH em lagoas de
estabilizacdo esta ligada a atividade fotos-
sintética das algas (Araujo, 1993; da Silva, 1994).
Durante o periodo de maior atividade
fotossintética, as algas presentes nas lagoas
facultativas e de maturagdo consomem mais
rapidamente o CO, da massa liquida, a partir da
dissociagdo de ions bicarbonato, liberando ions
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hidroxila para a massa liquida, elevando o pH da
lagoa (Mara e Pearson, 1986).

Coliformes totais

A concentra¢do média de coliformes
totais no efiuente da ETE foi de 1900 CT/ 100
ml, indicando uma eficiéncia de 99,9992%. A
gueda de mais de cinco “logs” ovbservada no
sistema foi devido ao tempo de detengio
hidraulica elevado (28 dias), a radiagéo solare
pH elevado. Conforme Silva ( 1982), a remocao
de bactérias coliformes, ovos de nematdides e
outros microorganismos patogénicos é
observada principalmente nas lagoas de
maturagdo.

O comportamento da ETE do Distrito
Industrial de Fortaleza/Maracanal esta
representado no quadro 4, conforme os para-
metros analisados durante o monitoramento:

4, POSSIBILIDADES DE REUSO

O efluente do sistema de lagoas de
estabilizagio em série do Distrito Industrial de
Fortaleza/Maracanau € passivel de reutilizagéo,
sendo consideradas as opgdes a seguir.

Reuso para industrias

De acordo com as concepgdes do
projeto de Silva ( 1987), as industrias do Distrito
contribuem em cerca de 42% da vazéo total
afluente 4 ETE (em torna de 18.984 md/dia).
Considerando-se uma relagdo esgoto/agua
consumida produzido de 0,8, conforme critérios
de projetos largamente empregados, é possivel
a redistribuicsio de 23.730 m*/dia da vazéo total
efluente para as industrias do distrito através de
reservatério elevado, na propria 4rea onde se
encontra a ETE. Isto possibilitarad o consumo de
agua tratada distribuida pela CAGECE apenas
nas operacdes unitarias do processo industrial
onde é requerido um elevado padrio de
qualidade de agua. Assim, a vazdo a ser
redistribufda (274,7Vs) podera implicar em
economia de quase 100% no consumo de agua
de algumas industrias, sendo necessario no
entanto, investimento para a armazenacgéo o
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implantagio de rede hidraulica para a
redistribuigio desta.

Reuso na agricultura

O efluente da ETE apresentou uma
DBO, de 17 mg/l e um teor de coliformes totais
de 1.800 células por 100 mi. Esta 4gua é passivel
de ser utilizada em irriga¢ao irestrita de acordo
com WHO (1989), sendo compativel com o
padrdo de qualidade de agua “Classe 2",
conforme apresentado por Mota (1988).

A vazdo efluente de 21.470 m®dia
(descontado o volume a ser reutilizado pelas
industrias) deve ser prioritariamente utilizada na
irrigacgao, principalmente pelo fato de a mesma
conter razoaveis teores de nutrientes (nitrogénio
e fésforo), diminuindo assim a demanda de
fertilizantes quimicos necessarios ao
desenvolvimento das culturas agricolas. A vazao
anual (7.836.550 m® permitird a irrigagdo de
cerca de 392 ha, tendo isto sido propostc em
trabalho anterior, desenvolvido por Mota e
Santaella (1994). A imiga¢ao utilizando o efluente
tratado podera ser desenvolvida na éarea
existente do outro iado do rio Maranguapinho
(corpo hidrico receptor) ou ser bombeada para
uma area mais distante e adequada a atividade
agricola.

Reuso na aquicultura

As lagoas de estabilizagdo permitem a
sua utilizago para a produgio de peixes e aves
aquaticas (Silva e Mara, 1979). Do sistema
existente, as duas lagoas de maturagdo finais
(M, e M,) poderdo ser utilizadas para a produgéo
de peixes que se desenvolvem em cativeiro, tais
coma carpas e tilapias (Ibid. ). Silva ( 1987) relata
que na China foi possivel a produgio de 4,5 a
6,0 toneladas de peixe por hectare em lagoas
de estabilizagdo tratando esgotos industriais
orgéanicos.

A lagoa facultativa secundaria (F,) e a
de maturagdo primaria (M,) poderéo ser
utilizadas para a criagdo de patos da espécie
denominada Marreco de Pequim, sendo esta
bastante disseminada na regido nordeste do
Brasil.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Do exposto pode-se concluir e
recomendar o seguinte:

a) o efluente obtido possui caracte-
risticas fisico-quimicas microbioldégicas que
permitem a sua reutilizacéo, para fins industriais
e produgdo de alimentos;

b) outras investigacdes devem ser feitas
para uma melhor caracterizacdo do efluente a
ser utilizado; através de outros parametros
analiticos, como coliformes fecais, ovos de
nematéides, dureza, oxigénio dissolvido,
nutrientes e metais pesados,

¢) antes de ser feito reuso para imigag3o,
deve ser realizado um estudo cuidadoso sobre
a salinidade do efluente e do solo onde este sera
empregado, bem como buscar uma cultura
compativel com o uso desta agua na agricultura;

d) o pH elevado e a presenga de sélidos
suspensos no efluente tratado podem ser
objetaveis ao uso deste na irrigagdo e
principalmente na industria. E necessaria

portanto, a corre¢do destas caracteristicas,
podendo-se empregar macréfitas aquaticas na
lagoa M,, junto a regido de efluéncia ou construir-
se filtros anaerdbios de fluxo ascendente para
tratamento do efluente. As duas alternativas sdo
de baixo custo, melhorando a qualidade da agua
em relagdo aos parametros referidos;

e) deve ser feita a recirculagdo de vazao
do efluente da lagoa de maturagao primaria (M,)
na razio de 1.6 e implantacdo de uma cortina
vegetal com o fim de minimizar a exalagéo de
mau cheiro, proveniente da lagoa anaerobia (A,);

f) deve ser feito um estudo acurado,
objetivando um balang¢o hidrico do sistema, que
permita um calculo mais cometo do volume de
agua disponivel para reuso, antes da viabilizagdo
deste objetivo;

g) por fim, toda e qualquer proposta de
reuso de aguas residuarias deve ser
acompanhado de um estudo de impacto
ambientaf e relatério de impacto ambiental que
orientem a sustentabilidade do programa de
reuso.

Dimensées a meia altura Areas Volume da
Lagoa Comprimento (m) | Largura (m) Mei:hg;f’"a Fundo (ha) | 2902 (M3) Profundidade (m)
Al 1055,00 30,00 3,165 2,303 126.600,00 4
F1 1055,00 180,00 20,045 19,549 400.900,00 2
M1 1055,00 158,00 16,669 16,306 250.035,00 1,5
M2 1055,00 158,00 16,668 16,306 250.035,00 1,5
M3 1055,00 158,00 16,669 16,306 250.035,00 1,6
Total - - 73,217 70,77 1.277.606,00 -
Quadro 2 - Caracteristicas fisicas das lagoas
= Ani inadal
Lagaa Vazio mid Teh,;:; l:fmmo Carga Orgénica Aplicada
Comprimento (m) Larguram) Volumétrica Superficial’ (Kg
(gDBOW-D) DBO,ha.d)
Al 45.200,00 28 218 8712
F1 45.200,00 87 14 ‘ =20
W 45.200,00 55 18 5
M2 4520000 55 8 122
M3 45.200,00 55 5 68

Quadro 3 - Caracleristicas operacionais da série  'Baseada na DBO, de 610 mg/l, de acordo com as concepgdes do
projeto (Sitva, 1987)
2Carga superficial aplicada & 4rea da lagoa a meia profundidade
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PARAMETRO Esgoto bruto 'E’:?:;: f:::l:::':":: Concelte
DBO, (mgh) 548 17 96,0 Muito bom
DQO (mgrn 700 73 89.6 Muito bom
Sdlidos sedimentaveis 8.0 0,04 99,5 Excetente
Sélidos suspensos (mg/l) 309 e 74,1 Bom
pH{unidades) 7.8 9.2
c°:’é°;;':;:;'°l;"' 2.4x10° 915?:;3; 99.9992 Muits bom

Quadro 4 - Resultados dos parametros analizados no afiuente e efluente do sistema de lagoas de
estabilizacdo do Distrito Industrial de Fortaleza/Maracanad
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