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CAPITULO I

Introducao:

0O homem, no seu desenvolvimento
através da historia, sentindo a necessi-
dade de viver como um sér social para
sua propria protecio e muatua troca de
bens de consumo, formou aglomerados
ou grupos populacionais que com o tem-
po se transformaram em aldeias, vilas,
cidades. BEsses conjuntos foram se tor-
nando dia a dia mails complexos, exigin-
do um esfor¢o coletive dos grupos para
tornar saudavel, confortivel e mesmo
possivel a vida em comum.

Um dos problemas mais importantes
que surgiram désse complexo constituiu-
se o transporte e disposicao final dos re-
siduos produzidos, principalmente os li-
quidos. Vem dos tempos biblicos e eon-
ceito de que nenhum animal pode viver
demasiadamente perto dos despejos do
seu prdprio corpo.

Na Roma dos Cézares, ésse concelfo
foi dominante e resultou no maravilhoso
sistema de esgotos de que temos noticia.

O crescimento das vilas e das cida-
des e o aparecimento de populacdes de
baixo nivel econdmico e educacional de-
ram origem is grandes epidemias, as
grandes “pestes” que dizimaram popula-
¢bes inteiras na Idade Média e ainda
persistiram, embora com menor intensi-
dade, nos primoérdios da Idade Moderna.

Eram os “miasmas” ©s responsaveis,
osgrandes culpados. Pasteur e a bacte-
riologia destruiram ésse errdneo concei-

to, e comegou-se a pensar em térmos de
poluicdo e contaminacao.

Existe na Natureza um certo equili-
brio organico entre os diversos séres de
todos os géneros e espécies. O homem,
vivendo em grupos mais ou menos den-
s0s, quando deixa de seguir certos prin-
cipios e leis, rompe ésse equilibrio, tor-
nando-se um agente poluidor da Natu-
reza. Algumas vézes ela se recupera des-
sa poluicio; a sua capacidade de auto-
depuracio é suficientemente para elimi-
nar ou transformar em causa inocua o
agente poluidor. Outras vézes a carga
¢ tdo pesada gue a natureza perde ésse
maravilhoso ato de depurar, limpar, di-
lnir, e, entao, sente-se que o equilibrio
foi rompido, algo esti errado, e a con-
sequéncia € imediata em forma de maus
odores e doencas.

O adensamento dos grupos popula-
cionais provocou a quebra désse equili-
brio em muitas cidades ou, malis especi-
ficamente, os cursos d'agua receptores
dos residuos liquidos de esgotos mostra-
ram-se insuficientes para efetuar inte-
gralmente o trabalho de auto-depuracio.
Estabeleceu-se, entio, o0 famoso e conhe-
cido ciclo de transmissdo das doencas
infecto-contagiosas: agente eticlégico —
contaminacdo da Agua — ingestdo do
agente pelo receptor sio: nova deposigaoc
do agente — outra contaminacio, ete,
até o infinito. Esse ciclo é, como sabe-
mos, doloresamente verdadeiro, princi-
palmente nas doencas de origem enté-
rica.
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Algo precisava ser feito, alguma coi-
sa gue pudesse separar os elos dessa ca-
deia e interromper o ciclo fatidico. Sur-
giram, entdo, os progressos de tratamen-
to da agua. Foi um grande passo, talvez
o mals importante. Mas, as vézes, o
grau de poluicio era tao grande dque o
tratamento de &gua se tornava dificil,
oneroso, senao de todo impossivel. Um
novo passo teria que ser dado, e ésse foil
o tratamento dos esgotos. Sim, por gue
niao eliminar a contaminacéo antes gue
essa chegue aos cursos d’agua e va esta-
belecer o ciclo novamente? E notoria a
maxima “antes prevenir que remediar”

Os processos de tratamento de esgo-
tos, contudo, revelaram-se ainda mais
dispendiosos ¢ue os de tratamento de
agua; de tal modo onerosos que muitas
cidades literalmente nao possuiam ou
nao possuzem poder econdmico suficien-
te para arcar com tal responsabilidade.
Estabeleceu-se o dilema: pagar um pre-
¢o além das possibilidades, ou contami-
nar perigosamente as préprias fontes de
subsisténcia.

As lagoas de estabilizagdo surgiram.
guase gue por acidente, como a tabua
salvadora, para pequenas e medias cida-
des, impossibilitadas financeiramente de
supcrtar o péso dos custos de constru-
cio e operacio de estacdes de tratamen-
to de esgotos convencionalis.

Mais uma vez a Natureza veio em
auxilic do homem, e passou a executar,
com apenas um ligeiro toque, todo o tra-
balho de purificacdo das aguas poluidas.
O processo de tratamento de esgotos pe-
las lagoas de estabilizaclo ¢ inteiramen-
te natural, por isso mesmo, barato e efi-
ciente, desde que se ihes proporcione as
econdicoes adequadas, cOmo Veremos mais
adianto.

Varios térmos sdo usados para defi-
nir o processo. Alguns Estados nos
EEUU, como 0 Texas, por exemplo, di-
ferenciam. “Oxidation Lagoon” como
um deposito natural, de “Oxidation
Pond” que é uma lagoa artificial espe-
cialmente projetada e construida para
o tratamento de esgotos e usada como
tratamentoe secundario.

Nos preferimos, seguindo a linha
adotada oficialmente pelo U.S. Public
Health Service (Ref. 1) e usar o térmo
Lagoas de Estabilizacio “Waste Stabili-
zation” porque o processo envolve outras
acdes, além da simples oxidacdo da ma-

téria orginica e o térmo é, portanto,
malis genérico.

No entanto, julgamos gque a cousa
em si € muito mais importante que a ter-
minologia que a define.

E essa importincia seu valor, eco-
nomia, e sua enorme aplicabilidade para
a grande maioria das coletividades o que
tentaremos provar nas paginas seguin-
tes.

CAPITULC II

Historico:

O uso das lagoas de estabilizacao co-
mo meétodo de tratamento de esgotos,
surgiu inicialmente de modo mais ou
menos acidental.

Em San Antonio, Texas, EEUU, na
primeira década do século, pensou-se em
espalhar o efluente de decantadores de
esgoto em uma Aarea extensa, com 0 Pro-
posito de que ésse liquido percclasse e
{6sse absorvido pelo terreno. Tal néo
se deu, porém, e ohservou-se que O es-
gdto tomava uma inteira coloracaoc ver-
de, desaparecendo ao mesmo tempo 0s
maus odores. No entante, nenhum es-
tudo foi feito sobre o assunto.

Paralelamente, na Australia, na Sué-
cia e na Alemanha (Vale do Ruhr), co-
mecavam-se a fazer ensalos com as la-
goas. NAo temos, infelizmente, em nos-
so poder, dados sdbre o trabalho das la-
goas de estabilizacho nésses paises.

O fenémeno de San Antonio repetiu-
se em Fessenden, North Dakota em 1928,
com a diferenca de gue nido havia qual-
quer tratamento anterior (Ref. 2).

Foi a primeira lagoa primaria de que
temos noticia.

Em 1948, a cidade de Maddock,
também em North Dakota, construin
uma lagoa, no que fol seguida por ou-
tras cidades no Estado e em Estados vi-
zinhos.

Em 19531, Glen J. Hopkins, iniciou
estudos nessas Lagoas, e seus relatorios
foram considerados tao interessantes
gque em 1954 foram feitas investigacdes
peics engenheiros da cidade de Kearney,
Nebraska, Departamento FEstadual de
Sande e a Secgdo da Bacia do Missourd
do USPHS. (Ref. 3).

Em 1955, 0 Robert A. Taft Sanitary
Enginering Center em Cincinbnati,
Ohio,, estabelecia um vasto programa
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de estudos nas lagoas das duas Dako-
tas.

Dal em diante varias investigacoes
tém sido efetuadas, e o uso das lagoas
tem sido cada vez mais discriminado
nos EEUTU.

TUltimamente, no Texas existem cér-
ca de 150 lagoas em uso, no Alabama
30, ete.. Cremos que o numero de la-
goas na Ameérica do Norte exceda a um
milheiro, atualmente.

Desapareceun a ma vontade exis-
tente inicialmente, quande provou-se
que as lagoas nao produzem maus odo-
res, ou 0s produzem em menor escala
que 0s tipos convencionais de tratamen-
to de esgotos. A administracio e o po-
vo das cidades servidas se sentem or-
gulhosos da duas lagoas, comparandc
sua manutencao quase nula com os al-
tos custos de operacdo dos tipos de tra-
tamento convencional das cidades vizi-
nhas.

CAPITULO III

1 — Reacbes do conjunto alga-bactéria:

Apesar da grande variedade de fac-
tores de influéncia, determinando um
sem-numero de acdes e reacdes, todos
os estudiosos da matéria concordam em
gque, basicamente, o processo de esta-
bilizagao resulta de um conjunto de in-
teracoes bactéria-alga. Mais especifi-
camente, as bactérias oxidam os com-
postos de carbono e nitrogénio {(entre
outros menos importantes) dos esgotos,
fornecendo as algas nutrientes em for-
ma de dioxido de carbono, CO? e amo-
neg NH? entre outros.: Através da foto-
sintese, essas algas absorvem material
necessario & sua sobrevivéncia e repro-
ducao, liberando oxigénio (0%), o qual
¢ utilizado pelas bactérias para a oxida-
¢ao da matéria orginica influente, com-
pletando-se o ciclo.

Esquematicamente, pode-se expres-
Sar essas reacoes com as seguintes for-
mulas:

QUADRO N® 1
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CH:O + O:-Bactérias-C0? 4 H>O
1digestdo aerobical;

C 02 4+ H2 O-Algas + luz-CH* O + 0=
racio foto-sintétical.

Como vemos, ha um perfeito equili-
brio de dupla troca. As bactérias forne-
cem gas carbdnico as algas e estas por
sua vez retribuem oferecendo oxigénio
{02} as primeiras. Como resultado, o
efluente das lagoas € um liquido que ain-
da contém matéria orginica, porém, ma-
téria estavel, constituida principalmente
de algas em suspensao. Aqui achamos
interessante reproduzir o conceito de
Ludwig, Oswald, Gotaas e Lynch, sObre
o processo (Ref. 4).

“0 tratamento efeutado por uma la-
goa de estabilizacdo é resultante de uma
complexa simbiose entre algas e bac-
térias. O principal trabalho ¢ feito pelas
bactérias aerobias, que oxidam o carbo-
no organico contido nos esgetos em dio-
xido de carbono.

As algas, através da foto-sintese,
convertem grande parte déste CO2 em
material constituinte das suas eélulas,
de modo que o efluente das lagoas pode-
ra conter tanto material orginico guari-
to o do esgdto influente. No entanto,
enquanto os solidos contidos no esgoto
influente sdo altamente putreciveis e pe-
rigosos para a saude publica, as algas
em suspensio no efluente sho grande-
mente estaveis e niao tém significagdo
patognéica”.

Esse conceito é altamente promissor
partindo de autoridades consagradas, em
um pais onde os padrdes de saneamento
sao elevados, e a regulamentacao e re-
pressdo aos agentes poluidorés & austero
e operante.

Fazemos apenas uma resalva ao tér-
mo simbiose desde gue nao ha interrels
cac de corpos no sentido de integragio
completa, mas sim uma associagio de
duas diferentes espécies de vegetais (ndo
esquecamos que a bactéria é um vegetal)
estabelecendo um “modus vivendi” fa-
voravel 2 ambas.

Poderiamos ainda, esquematizar o
processo de estabilizacdo com um dia-
egrama um pouco mais complexo que o
anteriormente apresentado, porém, bas-

clgas + luz

aerobiose CO-

bac + C + N - A
—>

Influente

tante elucidativo das rea¢des que apare-
cem nas lagoas:

Empregamos a letra A para definir
outras substincias que entram na com-
posicao de esgdto bruto e também parti-
cipam ativamente na formaciio e ali-
mentacio das algas; tais como fosforo,
magnésio, potassio, caleio, ete.. M-O-E.
significa: matéria organica estabilizada.

Ainda nio existem, peloc menos no
nosso conhecimento, estudos mais deta-
lhados sobre a influéncia désses metais
no processo de estabilizacho. Contudo,
algumas observacdes efetuadas por Pe-
dro J. Caballerc (Ref. 5) indicam que ¢
fésforo, o magnésio e o calcio, nesta
ordem, contribuem grandemente para
o desenvolvimento das algas, ainda que,
mais uma vez frisamos, sejam menos
importantes gue o carbono e o nitrogé-
nio.

Antes de entrarmos em considera-
coes sobre as influéncias externas dque
determinam e condicionam a operagio
de uma lagoa de estabilizacio, convém
salientar que acdes meclnicas tomam
lugar logo no inicio da entrada do afluen-
te nas lagoas, tais como a decantacido
de parte dos solidos em suspensio, que
se depositam no funde e a dispersio
de matérias flutuantes.

A deposicdo, ou sedimentacao de
alguns solidos orginicamente instaveis,
no fundo da lagoa, provoca 0 apareci-
mente de digestdo anaerdbia, a qual
torna-se mais ou menos intensa em
funcio da carga de DBO introduzida na
lagoa e da penetragao da luz solar.

Essa digestao anaerdbia é tolerada
até um certo ponto (a ndo ser dque se
queira, propositalmente, processos anae-
rébicos) e controlada por meios diver-
sos, sendo um dos mais importantes a
variacio do nivel operacional da lamina
d’dgua, em funcio das mutagdes anuais
de temperaiura e insolacio.

De um modo suscinto, o processo
de estabilizacio atua como descreve-
mos acima. Hsse processo, no entanto,
& condicionado por diversos fatores ex-
ternos que exercem influéncia decisiva
na performance das lagoas, como ve-
remos a seguir.

efluente M.O.E.
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2 — Influéncias externas:

Exercem influéncia no trabalho das
lagoas de estabiliza¢io os seguintes fa-
tores insclacao, temperatura, ventas,
precipitacao e evaporacaao.

Apesar de existir, como se torna
evidente pela terminologia désses fato-
res, uma certa interrelaca entre éles,
tentaremos, para efeito de simplifica-
¢ao, estuda-los isoladamente:

a) Insolacgao:

Como fator imprescindivel para a
realizacao do processo foto-sintético, a
luz solar constitue-se no mais impor-
tante elemento de influéncia externa
nas lagoas de estabilizagio. A produ-
cao de algas é funcao direta da inten-
sidade e penetracido da luz do sol. Uma
das razoes, a mais decisiva mesmo, que
limitam a profundidade das lagoas a
baixo nivel é o indice de penetracao da
luz incidente, o qual é inversamente
proporcional a essa profundidade.

Estudos de laboratorio efetuados
com a Euglena graciles por Caballero
(Ref. 5) demonstram, no entanto, gque
ha um certo descréscimo, tanto na po-
pulacio de algas como no rendimento
em péso de algas séeas (mg/1) apds se-
ia ultrapassado um valor de iluminacéao
incidente além de 1.200 velas-pé. Essas
experiéncias efetuaram-se com 1uz so-
lar artificial, notando-se uma diminui-
¢ao no rendimento de clorofila. Modi-
ficou-se entio o procedimento do feste
com 16 horas de luz e 8 de penumbra
com 0 proposito de imitar condicbes na-
turais. A auséncia de luz, por certos
periodos, provocou entdo um acréscimo
no coefeciente de assimilacio de oxigé-
nic, com um rendimento paralelo na
producio de clorofila.

Em outras palavras, a respiracao
noturna torna-se necessaria para a re-
constituicieo das células das algas e a
manutencao do seu equilibrio vital, a
fin de que nio haja solucdo de conti-
huidade no fornecimento de oxigénio li-
vre Aas Dbactérias, possibilitando-se a
prosseguir no seu trabalho de oxidacao
da matéria orginica instavel do esgd-
to influente.

O quadro n.° I nos fornece alguns
informes interessantes sdbre as varia-
¢des de populacdes e de rendimento de
algas sécas em funcao da intensidade

luminosa sob condicdes fixadas de tem-
peratura e tempo de retencao.

Désses informes conclue-se que as
condicoes mnaturais de insolacdo sio
exatamente as que melhor se adaptam
a0 processo de estabilizacdo das lagoas.

A intensidade de insolagdo € regula-
da, no entanto, por trés fatdres geogra-
ficos e climatéricos:

Latitude — nebulosidade — altitu-
de, na ordem de importancia.

A Influéncia da latitude torna-se
evidente em funcio do tempo em que
0 sol permanece sébre o horizonte du-
rante as estacdes do ano. Quanto mais
nos afastamos do equador, maior a am-
plitude entre os periodos de alta e bai-
xa insolacfio, e, consequentemente,
malior diferenciacio entre os meses mais
favoraveis (verao) e 0s menos conve-
nientes inverno), a uma insolacdo in-
tensa com aumento da produtividade das
algas.

O guadro n.% 2 (Ref. 5) mostra a per-
centagem do tempo médio em que o sol
s¢ encontra sébre o horizonte, em fun-
cao de latitude e dos meses do ano, no
contingente Americano. Para o Hamis-
fério Sul, leia-se o quadro pela direta.

Os valores de insolacio total e vi-
sivel) s30 medidos em langleys por dia,
ou seja a quantidade de calorias grama
por centimetro quadrado por dia. que
incide sdbre uma superficle horizontal
a0 nivel do mar,

O U. 8. Weather Bureau publica um
quadro de valores médios provaveis de
insolacao para o Hemisfério Norte (vér
Ref. 5), com fatdres de correcdo para
nebulosidade e altitude e que podem ser
usados para o Hemisfério Sul, com uma
diferenciacao de 6 meses e aplicando-
se os fatores correcionais indicados. .

A nebulosidade interfere negativa-
mente na intensidade luminosa, e é in-
teiramente condicionada por fatores
climaticos locais. No entanto, como a
foto-sintese ainda se realiza sem a luz
direta do sol e com intensidade lumi-
nosa fornecidas pelo tempo mais ne-
buloso, a sua influéneia negativa, se
bem que exista, pode ser considerada
como desprezivel.

A altitude é um fator de ordem po-
sitiva como se podera ver pelas corre-



89

A LAGOA DE ESTABILIZACADO COMO UM PROCESSO DE TRATAMENTO

QUADRO N 2

LATITUDE SUL EM GRAUS
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cbes do quadro de valores do U.S. Wea-
ther Bureau, antes citado, porém a sua
interferéncia no processos de insolacacs
¢ também minima.

by Temperatura:

As temperaturas dos esgotos e do
ambiente exercem uma influéncia de-
cisiva sébre o processo de estabilizacido
das lagoas.

Tanto as bhactérias como as algas
sao afetadas em sua reproducidc e ma-
nutencdo pelas diferencas de tempera-
tura, havendo, no entanto, uma gran-
de amplitude entre minimos e maximos,
onde o trabalho das bactérias e algas
naoc sofre variacBes consideraveis.

As bactérias aerodbias reproduzem-
se entre temperaturas, logo acima do
ponto de congelagdo, indo até 40 ou
502 C. Estudos efetuados por diversos
autores consideram, porém, a tempera-
tura de ordem pratica ideal a de 25° C
para um maior desenvolvimento das bac-
térias aerdbias nas lagoas. Também as
algas desenvolvem-se em diferentes
graus de temperatura e as euglenas e
clorele, as 2 espécies mails comuns en-
contradas, tém seu ponio mais alto de
reproducio entre 20.° e 30.° C.

A major influéncia da temperatura,
entretanto, processa-se indiretamente,
nos paises de clima temperado e frio,
nos meses de inverno. As baixas tem-
peraturas provocam o congelamento da
superficie e a expessura da camada de
gélo impede a penetracio da luz solar,
inibindo a acao foto-sintética. Em bre-
ve morrem as algas e cessa o forneci-
mento de oxigénio dissolvido 02) as bac-
térias. Inicia-se, entdo, a digestao ana-
erdbica da mateéria orginica. No entan-
to, como que a titulo de compensacao,
essa mesma camada de gélo impede a
propagacio dos maus odores provenien-
tes da digestdo anaerobica. O ponto eri-
tico estabelece-se na primavera quando
0 gélo comeca a derreter-se e ha um
periodo de transicio para a volta a di-
gestao aerdbica e odores objectionaveis
podem ser sentidos. Essa transi¢cdo se
processara tanto mails rapidamente
quanto menor for o periodo de detencioc
e maior a penetracao da luz solar au-
mentando a foto-sintese. Usa-se, en-
tio, o recurso de abaixar o nivel ope-
racional das lagoas diminuindo-se con-

sequentemente o tempo de detencdo e
fornecendo maior indice de penetracido
a luz através de uma lamina d'agua
menos densa.

No Brasil ésse aspecto da operacio
das lagoas apenas apareceria em alguns
locais dos Estados de Santa Catarina
e do Rio Grande do Sul, mas nio se
constitue, absolutamente, em motivo de
objecao se uso das Lagoas nésses locais,
desde que sejam estas convenientemente
projetadas e operadas. A grande maio-
ria das Lagoas nos EEUU cobre-se com
uma camada de gélo no Inverno, sem
que isto restrinja seu uso cada vez mais
intenso. Mesmo no Alaska (Ref. T),
onde os rigores do invernc saoc de todos
conhecidos, as primeiras experiéncias
com as lagoas revestiram-se de inteiro
SUCESSOo.

Evidentemente, estudos locais da va-
riacio de temperatura devem ser feitos
visando o maior rendimento possivel em
funcao de lititude e altitude.

Nao é do nosso proposito tecer malo-
res consideracdes a respeito, desde que
a adaptabilidade do processo de estabili-
zacao e tratamento dos esgotos nas la-
goas, as diferenciacdes de temperatura,
é tao grande, que converte éste fator em
grandeza de segunda ordem, ainda que
importante.

¢) Acao dos ventos:

O ar em movimento da origem ao
aparecimento de ondas na superficie das
lagoas. Essas ondas executam um traba-
lho de mistura, de revolvimento da mas-
sa liquida, atuando como agente disper-
sor de algas e de bactérias, além de, o
que é de capital importancia, transferir
para a superficie, provocando correntes
ascendentes, formacdes de algas que re-
cehem entdo efeitos mais diretos da luz
solar incrementando a acdo foto-sinté-
tica.,

Negativamente, as ondas exercem
uma acao erosiva nos diques, os qualis
devem ser convenientemente protegidos,
como veremos mais adiante.

A direcac dos ventos dominantes é
também importante. Materiais flutuan-
tes sdo arrastados pelo vento e podem
ser eliminados desde que se cologue as
estruturas de descarga contra a direcio
predominante,
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Ainda gque em operacdo normal, as
lagoas nao apresentem odor algum, é se-
guro esperar-se que anormalidades pos-
sam ocorrer, ¢ aparecerao alguns odo-
res, como em qualgquer outro tipo de tra-
tamento de esgotos, devendo-se colocar
a lagoa, sempre que possivel, & jusante
dos ventos predominantes em relacao as
habitacoes mais proximas.

d) Precipitagio e evaporacio:

Tendo ésses térmos significado opos-
to, torna-se evidente que exercem acdes
antagdnicas no trabalho das lagoas de
estabilizacao.

A equacido dos volumes pode ser ex-
pressa pela seguinte férmula:

I - P =E + If + Ev. onde:
I =: influente; P = precipitacao;

B = efluente; If = infiltracao e

Ev. = evaporacio.

A precipitacao age positivamente
como diluidor diminuindo a carga unita-
ria de DBOQ, porém torna mais curto o
tempo de detencido o que pode determi-
nar um decréscimo no grau de estabili-
zacao do efluente. Como se pode inferir
pela propria terminologia, os indices de
evaporaciao atuam de modo inverso.

No nosso pais, onde existem regides
de indice pluvicmétrico altissimo, e ou-
tras bastante sécas, consideramos de ca-
pital importancia dotar as lagoas de fa-
cilidades no extravasor gue possibilitem
a variacio d’4gua do nivel. afim de
controlar os efeitos da precipitacio e da
evaporacao.

Como um dos componentes da equa-
cao acima citada, a infiltracao nao pode
ser considerada uma, influéneia externa,
porém esta tac intimamente relacionada
a equaciao dos volumes, que a incluimos
nesta parte do nosso trabalho.

As caracteristicas locais do solo e
sub-solo devermn ser levadas em conside-
racao de modo a determinar-se quais as
influénecias da infiltracdo na Area esco-
lhida para construcdo de lagoas. Se
existem rochas fissuradas, ou arenitos e
silte altamente permeaveis na regiao es-
colhida, devem ser tomadas algumas me-
didas de ordem pratica contra a poluicao
do lencgol subterrineo. Estamos nos re-

ferindo ao lencgol freatico, desde que o
aquifero néo é afetado devido a camada
impermeavel gue o scbrepde.

Entre essas medidas, recomendamos
o afastamento da lagoa pelo menos a
200 metros (horizontalmente) do poco
freatico mais proximo, ou o recobrimen-
to do fundo com uma camada de apro-
ximadamente 5 cm. de barro, a fim de
impermeahiliza-lo. Evidentemente, ésses
parametros nao sao rigidos, mas depen-
dem de estudos de permeabilidade do
s0lo e sub-sclo nas ireas da lagoa e em
volta da mesma.

Observa-se ainda que a deposicao de
materiais no fundo da origem a forma-
¢ao de uma camada que tende a aumen-
tar a impermeabilidade com o tempo,
sendo comparavel, nésse aspecto, ao
“Schmutzdecke” que se forma na super-
ficle filtrante dos filtros lentos de areia.

3 — A eficiéncia do processo de estabi-
lizacao:

Assim como em outros processos de
tratamento de esgotos .a eficiéncia das
lagoas de estabilizacio é medida princi-
palmente em térmos da reducio dos in-
dices da Demanda Bioquimica de Oxi-
génio (D.B.O.).

Nao entraremos, em detalhes sdbre
definicio de D.B.0O., apenas observan-
do gue 0 maior ou menor consumo ou
demanda de oxigénio proveniente de
carbonatos, nitratos, fosfatos, nesta or-
dem, define o grau de estabilidade da
matéria organica nos cursos d’adgua, e
funciona como um parametro da gquanti-
dade de poluicdo ,assim como o N.M.P.
em coliformes ¢ o definidor principal da
gualidade da agua de consumo publico.

Condicionada a carga de D.B.O, in-
troduzida nas lagoas e, naturalmente, as
influéncias externas de insolacido, tem-
peratura, etc, indices de reducido da
D.B.O. variam entre 70 e 97%.

Em Kearney, Nebraska, EEUU, com
cargas de 60 lbs. por acre (cérea de 68 kg
por hectare), a lagoa que serve a cidade
atinge indices de remocho da ordem de
95% nos meses favoraveis (Ref. 8) ape-
sar da alta concentracio de DBO no es-
gdto influente.

Em Austin, Texas (Ref. 6) experién-
~igg de laboratorio efetuadas, sem con-
:role de luz e temperatura, com esgoto
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sintético de ph—8, em aquarios imitan-
do lagoas de estabilizacio, demonstra-
ram uma notavel reducio de DB.O., di-
retamente proporcional ao tempo de de-
tencdo. O quadro 3 nos mostra os resul-
tados dos testes levados a efeito.

O que torna mais notavel esta per-
formance ¢ que ela € comparavel com 0s
mais altos indices de remocdo de trata-
mentos secundarios convencionalis, tal
ccmo o processo dos lodos ativados.

E claro que a reducio que se quer
obter é condicionada pelas caracteristi-
cas de capacidade diluidora, poluicdo a
montante, usos 4 jusante, etc., do curso
d'agua receptor, podendo-se, no projeto,
condicionar a carga influente aumen-
tando a area da lagoa, ou usando lagoas
em série conforme a necessidade.

Mais adiante voltaremos ao assun-
to, fornecendo alguns dados que, embo-
ra empiricos, ou baseados em observa-
coes fora do nosso pais, serdo suficien-
temente exatos para permitir ao proje-
tista brasileiro obter das lagoas o grau
de tratamento que deseja.

Também a redugio de coliformas
nas lagoas de estabilizacdo € significa-
tivamente alta, sendo, muitas vézes, su-
perior a obtida com outros tipos de tra-
tamento. Varias teorias tém sido aven-
tadas para explicar o fenémeno, sendo
que uma das mais aceitas afirma que
o conjunto interrelacio alga-bactéria,
produz enzimaz toxicos para o. grupo co-
liforme (Ref. 8).

Esse alto indice de reducdo de coli-
formes torna-se importantissimo para o
Brasil, onde os niveis de educacio sani-
taria ainda sdo baixos, e & mais que pro-
vavel que séres humanos venham beber
a agua do curso receptor & jusante da
descarga do efluente da lagoa, sem
qualquer tratamento dessa agua.

Uma terceira caracteristica do tra-
balho das lagoas é a quantidade de so-
lidos em suspensao.

Nao ha consideravel reducio dos so-
lidos (pelo menos nas lagoas palmarias
— uma s¢ unidade — recebendo esgdto
bruto ou duas trabalhando em paralelo}
e muitas vézes nota-se mesmo Unl ACres-
cimo em meg/1.

A grande diferenca, como ja disse-
mos acima, consiste na qualidade dos s6-
lidos. O efluente é matéria orginica es-
tabilizada, sem significacao sanitaria.

Ainda assim, se condigoes especiais o
exigirem, poder-se-a usar instalacdes
em série, leitos filtrantes de areia, ou
decantacdo do esgoto influente antes da
entrada da lagoa.

Og recursos s&0 varios e eficientes.
No entanto, para as concentracoes popu-
lacionais de aplicabilidade das lagoas, no
nosso Pais, duvidamos gue essas medi-
das sejam necessarias.

Vejamos agora, cortas caracteristi-
cas das instalactes nos EEUU (onde ob-
tivernos a maior parte da nossa expe-
riéncia no assunto), apés o que tentare-
mos fornecer alguns dados praticos para
projeto e operacdo, adaptando-os ao
Brasil.



SEM CONTROLE DE LUZ E TEMPERATURA

QUADRO N©° 3
ESGOTO SINTETICO pH - 80
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QUADRO N° 4

INSTITUTO DE METEOROLOGIA
OBSERVACAO METEOROLOGICAS

ESTACAD DE CLASSE DE SAQ SALVADOR ESTADO DA BAMIA PERIODO 1939 — 1940

i 'l’EMPERA"I‘URA UMIDADE ’ PRECI.P]- | VENTO Insolagiio

o CENTIiGRADA A SOMBRA 0o AR TACAQ [ tutal.
MESES ‘ Média ‘ Média ! Médin ' Umidade Altura ! Direcdes  Predominantes h(’:m
dus maximas | das minimas ‘ relti:a G } re?afij'a o { total | R \ 2.2 ! décimon

Janeiro J 29,6 } 23,1 } 26,0 79.8 82.7 I E  nE 258,7
Fevereiro 08 233 i 262 79,9 81,6 ‘ E NE ‘ 232.9
Marco ‘ 295 | 234 262 80.6 192,0 C E ‘ 2338
Abri)  aan ‘ 232 | 27 830 268,1 ¢ ! SE } 2201
Maio L 274 22,4 ‘ 247 83,5 3261 |  SE | S-SE | 1774
Junho | 265 215 238 81,9 181.4 ' SE 0 194,1
Julho } 985 | 20,6 29 8L 213 | SE E 185,6
Agbsto 261 206 - 230 | 793 93,2 SE 5 c | 2941
Setembro 268 | 212 23.8 80,7 99,1 E-C SE 212.2
Outubro i 25,4 220 24,6 : 80,4 104.1 . E-C SE i 2429
Novembro 287 | 224 251 | 812 IREE I E | NE 228.4
Dezembro 284 | 228 esn | sos | 81 | E '~ NE 255,8

ANO 27,5 L222 P 248 | 810 | 18544 E NE 2.635.0
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CAPITULO IV

TIPOS — DADOS PARA PROJETO E
OPERACAQO

1} Tipos:

Apesar de recente, o estudo e 0 em-
prégo das lagoas de estabilizacao, varios
tipos e associacdes tém sido tentados vi-
sando cregar aos niveis de tratamento
mais altos possiveis,

Nossos estudos e observacdes, a
exemplo de cutros interessados na maté-
ria, levaram-nos & classificacio das la-
goas em trés grandes tipos:

1.°) Quanto ao processo digestivo

Predomiantemente aerdbicas (1)
» anaerobicas (2}

1

mistas 3

29 Quanto ao tipo operacional

a) dos volumes
com descarga (4)
sem  descarga (5)

b) da qualidade do influente
primarias  (6)
secundarias (7)

cerciarias (8)

3.%) Quanto a forma

quadradas (9
retangulares (B0}
circulares (11)

outras formas {12}

Como se pode notar, as duas primei-
ras classes sio dindmicas, isto €, podem
cperar em diferentes posi¢des das sub-
divisoes, dependendo de fatores fora de
controle, ou sob o contrdle do operador.

A terceira é estatica, uma vez deter-
minada a forma e construida a lagoa,
esta forma permanece.

E evidente também, que dado um
determinado instante de tempo, uma la-~
goa qualguer estara classificada em um
fixado sub-grupo de tdédas as trés classes,
0 gue, ha primeira vista, parece anular a
classificacao proposta, porém, € a ma-
neira mais légica que encontramos para

agrupar todos os fatores estaticos e di-
namicos que interferem nas lagoas.

Vamos, entio, tecer algumas consi-
deracdes sobre os diversos sub-grupos
citados:

1} Predominantemente aerobicas

O adverbio oposto tem por finali-
dade precisar melhor o adjetivo, desde
gue nio existem lagoas totalmente aerd-
bicas. Mesmo nas que possuem uma
densa populacdo de algas vivas, proces-
sa-se no fundo alguma digestao bacte-
riana anaerobica sem a presenca do oxi-
génio livre. Essa digestio é diretamente
propoercional & profundidade e inversa-
mente a4 populacac de algas, como ja
vimaos.

S&o as mais comumente usadas, su-
portando uma carga maxima de 100 kg
de DB.O./ha dia, a depender, natural-
mente, das condi¢oes de profundidade,
temperatura, insolacdo, ventos, ete., ja
mencionados,

2) Predominanfemente anaerobicas

B8ao praticamente transitorias e de-
pendem do fator clima nas latitudes ri-
ZOrosas. A lagoa aerodbica de verao
transforma-se em anaerobica no Inverno
por forca da camada de gélo que a co-
bre. Ainda assim, nas proximidades
dos dispositivos de entrada, o movi-
mento e a relativamente ailta tempe-
ratura do esgbéto influente, impedem a
formacdo de gélo, processando-se di-
gestio aerobica nestas areas.

3) Mistas

Parte dos esgotos da cidade de Mel-
bourne, Austrilia, sdo tratados por um
sistema de lagoas mistas, reservando-se
a primeira parte da lagoa para a diges-
tao anaerobica — cargas de 2.000 lbs. de
DBO/Acre dia, ou 2,260 Kg/HA dia — e a
segunda parte para a digestdo aerodbica,
com cargas de 5 a 10% desse valor. Evi-
dentemente, aparecem odores desagra-
daveis na lagoa anaerdbica, porém ob-
tém-se um grau de tratamentc muito
mais elevado e a distAncia é tdo
grande das habitacdes mais proximas
que os odores nio chegam até elas.
O fator econdmico € um tanto pre-
judicado pelo preco da longa tu-
bulacao do influente, além do cus-
to da comprida faixa de terra por
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onde esta passara. A nao ser em cir-
cunstancias especlalissimas, plenamente
justificadas pelo projetista, nao reco-
mendamos o uso de lagoas anaerdbicas
no Pais.

Alguns estudos comecaram a ser fei-
tos pela Industrial Research Division do
U.SPHS. (Ref. 99 nos EEUU, porém,
ainda n&o ha conclusoes de ordem pra-
tica. recomendando o uso de lagoas
mistas.

4) Lagoas sem descarga

Elimina-se uma das expressdes da
equacac dos volumes citados anterior-
mente, de modc a termos:

Influente +— precipitacdo — evapora-
cao - infiltracioou I + P — Ev + If

Essas lagoas sdo caracteristicas de
aAreas muito séeas, com baixos indices de
precipitaciio, e consideravel evaporacao,
além de situarem em terrenos porosos
onde a infiltracdo é intensa; ou quando
situadas em regides frias, so projetadas
com um tempo de detencao mais longo,
a fim de reter sob o gélo toda a carga
dos meses de inverno, quande ¢ volume
de esgotos decresce em consequéncia do
menor consumo de agua.

5) Com descarga

840 as lagoas comuns, onde o efluen-
te é geralmente despejado em um curso
d’agua receptor. Em pequenas instala-
¢Ges pode-se pensar em trincheiras fil-
trantes, ou pocos absorventes, se nao se
tem um corrego em condi¢des favorivels
nas proximidades.

Recomendamos a adoc¢ac de medido-
res Parshall tanto na tubulacio influen-
te, como na efluente, possibilitando
assim medicoes de infiltracio e o poste-
rior grau de colmatacido. Consideramos
ésse contrdle importante no nosso Pais,
onde ha falta guase absoluta de infor-
maches dessa hatureza.

6) Primarias

Uma s6 lagoa efetua todo o trata-
mento dos esgotos vindos diretamente
da réde coletora. Sua caracteristicas de-
puradoras, sdo: reducio da DB.C.: dti-
ma; reducao dos grupos-coliforme: oti-
mo: reduc¢do dos sélidos em suspensio:

fraca. Ainda uma vez voltamos a repe-
tir que ésses solidos sdo constituidos de
matéria orginica estabilizada e, portan-
to, sem significacdo patogénica. O uso
das lagoas primarias depende, portanto,
de condi¢es locais do curso d’agua re-
ceptor e da qualidade da agua que se
deseja a jusante da descarga. Cremos
ser aplicavel 4 grande maioria das pe-
quenas cidades brasileiras. Nos Estados
de Alabama, Mississippe, Louisiania, nos
EEUU, usam-se lagoas primarias com
cargas de D.B.O. entre 25 e 30 lbs/acre
(28 a 40 Kg/Ha).

As condicdes climaticas do Brasil (de
Sao Paulo para cima) permitem, a nosso
ver, a adocdo de uma carga de seguran-
¢a de D.B.O. de 50 Kg/Ha dia, podendo-
se esperar uma reducio média de 80¢%.
Experiéncias efetuadas pela Fundacio
SESP e SVP, que construiram uma lagoa
experimental em Sao José dos Campos,
apresentaram resultades bastante ani-
madores, com remocoes de 96% e 99,89%
em DB.O. e em coliformes, respectiva-
mente, com uma carga influente na la-
goa aerobica, de 90 Kg/Ha dia (Ref. 11).

1) Secundarias

Tratam o efluente de outra lagoa de
estabilizacio ou de uma instalacio qual-
quer de tratamento primdrio, tais como
caixas de areia, decantadoras, ete..

Quando o influente da lagoa secun-
daria é o efluente de outra lagoa, e du-
pla esta trabalhando em série. Pode-se
construir em seguida 4 segunda lagoa,
mais algumas (Ref. 4 pag. 33), porém,
elas continuardo a ser secundarias. Nao
vemos vantagens em tal processo, uma
vez que, apds a segunda passagem, a po-
pulacdo bacteriana sofre um decréscimo
tao grande que cessa. de fornecer ali-
mento as algas, quebra-se o equilibrio
bactéria-alga, e essas morrem, provocan-
do um retérno a condicdes indesejavels
com o aumento de DBO dos sélidos em
suspensdo. Cremos que uma lagoa se-
cundaria é suficiente e fornece o mais
alto griau de tratamento possivel. As la-
goas secundarias podem receber cargas
de 70 a 120 Kg de D.B.O. por Ha dias,
com uma reducdo média de 95% ou
mais.

No projeto das lagoas em série, a
lagoa primaria, também devera ser pro-
jetada para a carga de D.B.O. acima re-
ferida.
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8) Tereclarias

Recebem o efluente de tratamentos
secundégrios, tais como filtros biologicos,
ou lodos ativados. Existe uma instalacao
do género em Dallas, Texas, pertencen-
te & Trinity River Authority.

Seu uso é restrito a um excepcional
grau de tratamento desejado, ou guando
€ muito grande ou de gualidade especial
a presenca de despejos industriais.

Devemos confessar gque € uma com-
bina¢io que nio nos agrada, pois se a
iArea de que dispomos é suficlente e ba-
rata, as lagoas em série nos fornecerio
um grau de tratamento comparavel ao
secundario convencional. Se ndo, nao
vemos por que adquirir terras carissimas
para a construcido de uma lagoa.

Na estacdo de tratamento acima ci-
tada, as lagoas recebiam uma carga de
150 Kg D.B.O./Ha. dia.

9} Quadradas

Forma muito usada e econdmica; os
cantos devem ser arredondados para evi-
tar-se acumulo de material.

10) Retangulares

Observacoes e experiéncias de cam-
po demonstram deve-se evitar formas
muito alongadas, que prejudicam a cir-
culacio em todos os sentidos. Como valor
limite, recomenda-se que a largura nao
seja menor que metade do compri-
mento: 2L=C

Também devem ter cantos arredon-
dados. '

11) Circulares

8530 as formas mais econdmicas
gquanto & Area — maior area no menor
perimetro — sao muito dependentes, po-
rém, da topografia local e parecem nao
proporeionar muito boa circulacio.

12} Qutras formas

Varias formas tém sido usadas ou
sugeridas para as lagoas de estabilizacao.
Evidentemente, a forma mais econdémica
é a que segue a topografia local e requer,
portanto, menor movimento de terra.
fisse fator deve ser levado em conta na
escolha do local. Consideramos a forma
ideal em eficiéncia, a eliptica, com a es-
trutura de entrada em um dos focos, e a

saida no canto oposto, na direcio dos
ventos predominantes.

Na figura 1 damos uma sugestio
para projeto de uma lagoa primaria
desse tipo.

Vejamos, entdo, alguns dados e con-
sideracdes para o projeto e operacac das
lagoas de estabilizacao:

2) Dados para projetos e operacio:

Como em qualguer outro projeto, no
campo de engenharia, e principalmente
da engenraria sanitaria, sdo importan-
tissimos 0s dados preliminares que irdo
definir o tipo de instalacio proposta.

Sugerimos a tomada dos seguintes
dados:

a) Dados preliminares:

1} Verba: indispensivel sem comen-
tarios;

2) Populacio atual e populagdo fu-
tura ou de projeto. Pode ser fornecida
pela agéncia local do C.N.E.

2) Consumo de agua per-capita/dia.

Se nao fér possivel obter-se, toma-se
150 1/hab./dia para cidades até 50 mil
pessoas e 200 1/hab./dia para as de po-
pulacdo superior. A vazdo per-capita
para os esgotos deve ser decrescida de
20%. Esta vazio média; a da hora ma-
xima do dia médio, sera multiplicada pe-
lo coeficiente K = 1,25 e éste devera ser
a vazdo de projeto considerando a popu-
lacao futura a ser servida.

4) Caracteristicas do esgdto a ser
tratado: D.B.O., N. M.P. em coliformes,
solidos em suspensao, pH, alcalinidade,
turbidez, e temperatura.

Estas sio analises que deveriam ser
feitas no local. Nao sendo possivel, no
laboratorio mais préximo, nao sendo
ainda possivel — o que, infelizmente, de-
vera acontecer em multas areas do nos-
so Pais — tome-se um valor médio de
0.12 Kg de DB.O. por habitante dia.
Tendo-se a populagao de projeto, tem-se
a producao total de D.B.O., consequente-
mente, a area necessaria.

5) Preco das terras em volia da
cidade:

Esse fator, vai definir se &€ conve-
niente a adocho da lagoa de estabiliza-
¢i0 ou de um tratamento mais compacto,
requerendo menor Area.
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Deve ser feito, entdo, um estudo
comparativo entre o preco da lagoa e O
do outro tipo de tratamento. Se a lagoa
— em virtude do alto preco das terras —
se revelar wm pouc® mais cara, ainda
assim recomendamos seu use, N&o es-
guecamos que estacoes de tratamento de
esgotos convencionais requerem uma
manutencac onerosa e dificil, algumas
vézes inteiramente impossivel, devido &
falta de pessoal habilitado a opera-las,
em nossas pequenas e médias cidades.

Decidido que esteja, o uso da lagoa
de estabilizacdo, passemos a escolha do
local:

6) Escolha do local

Essa escolha obedecera a algumas
consideractes que transformaremos em
itens, deixando a critério do projetista
estabelecer a escala de prioridade mais
conveniente a cada caso particular.
Vamos figurar nos nossos itens as consi-
deracdes que nos parecem ideais, com-
preendendo que, na pratica, nem todas
oferecerdo todos éles. Dai, a escala de
prioridades que dependera do conheci-
mento e do bom senso do projetista.

2) Local mais baixo que o nivel de
operacao do ultimo poco de visita do
emissario possibilitando escoamento por
gravidade.

b) Entre o curso d’agua receptor e a
cidade, de modo que os ventos predomi-
nantes soprem na dire¢io do coérrego
ou rio.

¢} 500 metros ou mais, afastada da
habitacdo ou poco fredtico mdis proximao.

d) Em uma area plana e nivelada,
entre elevacdes, de modo a facilitar fa-
cels empréstimos de terra para os digues.

g) Essas quatro consideracées nos
permitirdo escolher um local que sera
mantido ou nao, a depender do que se
seguir:

Escolhido o local, procura-se obter
dados sobre os indices pluviométricos e
evaporimetricos da cidade a ser servida,
ou da mais proxima, cujas condicdes se
lhe assemelham, ou na falta, usando-se
pluvidmetros e evaporimetros, obtendo
ésses dados.

Em seguida. deverdo ser feitos testes
de infiltracdo, tanto na area da lagosa,
como em sua volta e areas adjacentes.

Quanto mais se conhecer as caracteris-
ticas do solo e do sub-sclo, melhor se
podera tomar medidas contra a poluicéo
do lencol freatico. Assim, teremos, com
grand: aproximacdo, conhecidos os tér-
mos da eguagio dos volumes.

1 +P—FE+If + Ev,

£y Os testes citados no item anterior,
somados as considerac¢dcs antes formu-
ladas, determina quase que definitiva-
mente a escolha do local, restando ape-
nas um fator; as condigdes existentes e
requeridas para o curso d’agua receptor.
Se a carga de D.B.O. maxima permitida
4 jusante do cursc d'agua receptor for
menor que a que sera lancada pelo tra-
tamento primario, usam-se lagoas se-
cundarias, ou lagoas secundérias segui-
das de leitos filtrantes, ou ainda, final-
mente, muda-se o local para despejar-se
o efluente em um outro curso de agua
com maior possibilidade de diluigdo ou
capacidade de auto-depuracdo. No en-
tanto, duvidamos muito Que N0 NOSSO
Pais se cheque a condigdes tao extremas,
pelo menos nas pequenas e mé-
dias cidades. De gualguer maneira, con-
sideramos obrigatoria a analise do curso
d’dgua receptor, com medighes de maxi-
mos, médios e minimos volumes, e em
gue época do apo ocorrem, medicido de
DEB.O., NMP. em coliformes, stlidos em
suspenséo, turbides, cor, ete.. Se possivel,
aconselhamos, também, algumas deter-
minacdes, usando-se esgotos sintéticos,
da capacidade de auto-depura¢ao do
curso d’dgua e determinacdes de ponto
de déficit critico através da curva de de-
pressdo de oxigénio. Sobre éste assunto,
ver o trabalho do Prof. Azevedo Netto,
apresentado em 1954, no Seminario de
Engenharia Sanitaria, em Caracas (Ref.
10). Assim, tendo-se definido o local, o
D.B.O. do influente e o grau de remocao
desejado, facil se torna estabelecer o tipo
de lagoa e area requerida pela formula.

A = —
T

A — area em hectares;
C = carga tcial de projeto em Kg

de DB.O. 15° dia — 20° O
por Ha/dia.

T — Taxa admissivel em Kg. de
D.B.O./Ha/dia.
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Exemplo: uma cidade de 3.000 habi-
tantes onde nao foi possivel fazer-se
testes da D.B.O.

Dados:
Populacdc de projeto: 5.000
Producio de DB.O. 0,12/hab./dia.

Grau de tratamento requerido: nao
ha; o corrego escolhido para receptor
tem um grande volume diluidor e nio
serd usado imediatamente a jusante da
descarga. Quer-se apenas preserva-lo de
maior populacao.

Consumo de agua: 150 1/hab./dia.

Temos, entiao:

. carga
Area —=
taxa

Carga == 5.000 x 0,12 = 600 Keg D.B.O.

Taxa — usaremos uma lagoa prima-
ria 50 Kg DBO/hab/dia.

600
A - — . — 12 Ha.
50

Tempo de detencio

Temaremos o coeficiente K — 1,25
da hora maxima do dia médio, ¢ tam-
bém tomaremos um nivel operacional
médio, porque, se nas estacbes sécas o
consumo de agua é maior, a precipitacao
- consideravelmente menor; observando-
se o inverso nas estacdes chuvosas. Sio
fatores de compensacao.

S0 demoradas observacoes locais po-
derao permitir maior precisio na deter-
minac¢io do tempo de detencio, o que
nhio cabe néste exemplo,

Assim, temos:

Volume dos esgotos (150 — 20%)
X 1,25 x 5.000 = 750.000 l/dia —
750 m*/dia = Q.

Volume da lagoa: Tomaremos
como profundidade média de
calculo, d = 1 m., portanto:

vol
t = —= 160 dias.
Q

Como vemos, a area encontrada é
consideravel, sem ser excessiva, e 0 tem-
po de detencdo é razoavel.

Com uma remogdo minima esperada
de 80%, teremos um DBO final de 120
Kg por dia, ou sejam 107 ppm de DBO,
considerando-se, para efeito de exemplo,
o volume de efluente igual ao de influen-
te. Isto é, precipitacio — infiltracdo -+
evaporacae, na equacio dos volumes.

Esse valor da DB.O. em miligramas
por litro é consideravelmente menor que
0s maximos permissiveis, normalmente,
para os cursos d'dgua receptores. (Ref.
10, pag. 60).

Vejamos, entdo, algumas medidas de
ordem complementar que devem ser
consideradas no projeto e construcio das
lagoas de oxidacfo.

a) Profundidade: Como dissemos
anteriormente, a profundidade esta na
dependéncia de fatores externos tais
como: temperatura, insolacéo, precipi-
tacdo, etc.. Na falta de maior experién-
cia local, poderemos tomar como limi-
tes minimo e maximo, respectivamente,
08¢ e 1,60 m.

Recentes experiéneias na Africa
(Rodezias) tém demonstrado remocoes
de DBO de 80 a 95% em lagoas prima-
rias, 170 Keg/Ha/dia), trabalhando as la-

goas com nivel operacional de 1,50 m.
(Retf. 12}.

b) Diques: sfo geralmente construi-
dos em terra compactada, devendo ser,
tanto guanto possivel, impermedveis. Re-
comendamos as declividades dag ram-
pas externas e internas, com minimos

de 1:2 e 1:3, respectivanmente, vertical e
horizontal.

A declividade mais suave da rampa
Interna destina-se a permitir o melhor
trabalho e circulacio de homens e ma-
quinas de manutencio, além de dimi-
nuir a aclo erosiva das ondas.

As rampas, especialmente a interna,
deverdo ser cobertas com algum mate-
rial protetor contra a erosdo: grama,
brita, asfalto, conereto, conforme o di-
hheiro disponivel. A cobertura com gra-
ma € a mais barata, e bastante eficien-
te, desde que seja cortada periodicamen-
te a fim de evitar o desenvolvimento
de mosquitos, ratos d’'agua e outros ani-
mais indesejaveis.

A crista dos digques devera ter, pelo
menos, 2,50 m de largura, permitindo a
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pasagem de veiculos de manutencao e
de carrocas e caminhoes.

¢) Fundo: o fundo da lagoa deve-
ra ser nivelado e deve-se retirar, du-
rante a construcao, qualquer espécie de
vegetal que exista na area.

O recobrimento ou naoc cem uma
camada de barro, depende dos estudos
de impermeabilizacio efetuados na area
da lagoa e nas suas adjacéncias. Geral-
mente a grande colmatacio que se oh-
tém ¢ suficiente para eliminar a neces-
sidade de recobrimento, a naoc ser que
se deseje recuperar o efluente para efei-
to de irrigacio. Na California, EEUU,
onde os problemas de obtencao de agua
sao serissimos, observamos lagoas se-
cundarias inteiramente impermeabiliza-
das, utilizando-se o efluente para irri-
gacao de algodoais e laranjais.

d) Estrutura do influente: devera
ser afastada das margens, ésse afasta-
mento dependendo, naturalmente, do
tamanho da lagoa.

Se o influente € aduzido por gravi-
dade, a tubulacdo poderi ser suspensa
em pilastras, acima do nivel maximo
operacional, com uma curva de 90.° di-
rigida para baixo, na extremidade (Fig.
1).

Em condutos forcados, a linha de
recalque deverd vir sob o fundo da la-
goa, com a curva de 90.° dirigida para
cima.

Em ambos os casos, o esgoto influ-
ente devera jorrar em uma plataforma
de protecio de 3m x 3m, em conereto
ciclépico. Essa plataforma € necessaria
contra a acio erosiva no fundo da la-
goa, causada pela turbuléncia da des-
earga liguida.

e) Estrutura do efluente: varias for-
mas e tipos podem ser usados desde que
seja possibilitada a variacio des niveis
de operacdo. E condigAe indispensavel a
uma flexibilidade que pode constituir em
fator predominante da manutencao e
boa operacio das lagoas.

Na figura 1, sugerimos um tipo de
estrutura usando-se comportas em di-
ferentes niveis. E a que consideramos
mais econdmica.

f) Cércas: tdda lagoa deverd ser
cercada de modo a impedir a entrada
de animais demésticos ou silvestres, -e
mesmo de criancas e adultos indeseja-

veis, BEm pastagens, as cercas devem
ser construidas & meia encosta do dique
interno, e inclinadas para impedir gue
bois ou vacas pulem para dentro. De-
verio ter, também, esteios suficiente-
mente fortes e capazes de resistir ao
movimento do gado, rocando-se néles.

Ags céreas devem ser providas de dois
portdes —- entrada e saida — suficiente-
mente largos, para permitir a passagem
de caminhdes.

g) Medidores de vazio: niao sao ab-
solutamente necessarios, sag recomen-
daveis, no Brasil, Pais onde a experién-
cia em lagoas de estabilizacdo ¢ muito
pequena. Justificamos a adocdo de dois
medidores — influente e efluente — por-
que a infiltracdo na lagoa nao é cons-
tante, variando com a operacao, e a Uni-
ca maneira de medi-la adequadamente
é condiciona-la eomo incégnita da equa-
cao de volumes.

h) By — pass: ainda nio temos, ao
nosso ver, um térmo elegante em Por-
tugués que traduza perfeitamente a ex-
pressio “by-pass”, por esta uUnica ra-
780 usamos a palavra inglésa (talvez
passagem lateral?). E um fator de se-
guranca, destinado a atender a ocor-
réncias excepcionais fora de controle.
As estacdes convencionais de tratamento
de esgoto bem projetadas tém um “by-
pass”.

Esses sao os dados complementares
de projeto que consideramos importan-
te citar.

Vejamos, agora, alguns aspectos da
operacio, ou manutencio das lagoas.

Sao minimos, gquase inexistentes, se
comparados com 05 Processos conven-
cionais.

Damos, aqui, algumas sugestdes pa-
ra a operacdo das lagoas de estabiliza-
cao.

a) Cortar a grama das rampas, nao
permitindo altura maiores que 10 cm.

b) Nac permitir o crescimento de
gualquer vegetac¢do, seja cortando-a, se-
ja aumentando o nivel d'agua.

¢) Se houver aparecimento de al-
ga verde-azulada (blue-gren-algie), as-
soclada a materiais flutuantes, corté-
las com a revolucdo da hélice de um mo-
tor de pdpa. Manter sempre um bote
com ésse tipo de motor para manuten-
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cao da estrutura do infiuente e corte
dessas algas.

d) Aumentar a espessura da limina
d’agua (nivel operacional) nos meses
muito sécos e ensolarados e diminui-los
nas estacdes chuvosas, através de con-
tréle adequado na estrutura efluente,

€) Manter em bom estado as tubu-
lacoes, comportas e medidores, através
de limpeza periodica.

f) Conservar em bom estado a cér-
ca protetora.

g) Noticiar imediatamente o apare-
cimento de maus odores ou de mosqui-
tos.

Observadas essas precaucdes, as la-
goas de estabilizacido oferecerdao resul-
tados surpreendentes, frequentemente
superiores aos esperados.

No que se segue, tentaremos provar a
hecessidade de serem incrementados os
estudos sébre éste tipo de tratamento de
esgotos, no nosso Pais, e a enorme sig-
hificacdo sanitaria e econdmica que éle
tera em futuro bem préximo.

CAPITULO ¥V

Conclusdes:

O tratamento de esgotos, atualmen-
te, constitue um dos pontos bisicos dos
programas de saude publica, em todos os
Paises desenvolvidos do mundo. Ha
muito, nésses paises, foi destruido o er-
roneo conceito de que gualgquer agua-
pode ser tratada com os modernos mé-
todos de purificacio. Hd um limite de
poluicio acima do qual as aguas dos
rios e corregos se tornam imprestaveis.
Nem a sua capacidade de auto-depura-
¢do, nem o mais completo tratamento
de suas aguas podem torna-los aptos a
servir como fontes de abastecimento pa-
ra as cidades, vilas e aldeias.

No Brasil, guase um continente, com
uma populagio inferior & sua capacida-
de territorial, o problema tem sido ne-
gligenciado. Muitas vézes temos ouvi-
do, mesmo entre sanitaristas, o axioma
simplificador: “nods ainda nfo temos
Agua, porque pensar em tratamento de
esgotos”.

Exatamente por nio termos pensado
em tratamento de esgotos, estamos nos
. defrontando com varios problemas em

nossas grandes cidades. O Tamandua-
tei, é um “esgdto a céu aberto”, o Tieté,
o0 Canal do Mangue, o Gualiba, o Rio das
Velhas, o Piracicaba, o Paraiba, o Capi-
baribe, o Rio das Tripas, etc., constituem
atualmente sérios problemas de polui-
¢do. Nao se pensou em proteger ésses
cursos d’dgua, dos esgotos e dos despe-
jos industriais, provenientes das grandes
cidades que atravessam.

O que estd acontecendo com essa
grandes cidades, também sucederia nas
pequenas e médias. Somos um dos po-
vos de malor crescimento demografico
no mundo, e o adensamento das popu-
lagdes provocard fatalmente, nessas ci-
dades, os mesmos problemas que agora
existem nas outras.

Porque entao s6 fechar as portas de-
pois do roubo?

Nao queremos propor lagoas de es-
tabillzagao para as 4areas metropolita-
nas de 8io Paulo, do Rio, do Recife, Por-
to Alegre, Belo Horizonte ou Salvador —
ou ainda Brasilia — porque o preco
da terra seria proibitivo.

No entanto, cidades pequenas e mé-
dias podem usé-las com grande proveito
€ econdmia.

As condigdes climaticas do mnosso
Pais sio inteiramente favoriveis ao uso
das lagoas: grande insolacao, auséncia
quase completa de neve e congelamento
das superficies liquidas ,terras ainda ba-
ratas na periferia de grande parte das
cidades, ete.

Propositadamente, nic nos referi-
mos néste trabalho &atuacdo das la-
goas no tratamento de residuos indus-
triais, Inicialmente, porque considera-
mos que uma boa politica legislativa de
protecdo aos cursos d’agua deveria obri-
gar as indistrias e despejar os seus re-
siduos nas condicdes requeridas para
cada rio ou corrego receptor. Segundo,
porque ainda nac temos nas nossas pe-
quenas e médias cidades, residuos indus-
triais em quantidade suficiente para in-
terferir na qualidade do esgdto domésti-
c0. No entanto, as lagoas de estabiliza-
cdo podem tratar ésses residuos desde
gque niao haja um agente quimico toxi-
co as algas.

Um outro aspecto importantissimo

do aproveitamento das lagoas é a reti-
rada das algas para forragem de ani-

|
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mais, € no futuro — por que nao? — na
alimentacdo humana. As algas 580 dos
alimentos mais ricos que temos noticias
{proteina — sais minerais e vitaminas)
e seu conveniente aproveitamento, atra-
vés de processos de secagem, trituragao,
filtracdo, pode vir a constituir-se em
grande auxilio 4 agricultura convencio-
nal, proporcionando um alimento pra-
ticamente completo por um preco ba-
ratissimo. O Prof. W. J. Oswald, da Ca-
lifornia (Ref. 13) iniciou alguns estudos
de alto interésse, sdbre o assunto.

Os dados para projeto, e as especi-
ficacdes que fornecemos, foram hasea-
dos em estudos da literatura america-
na, e em observagdes por nos feita nos
EEUU, as quals procuramos adaptar ao
nosso Pais.

Este trabalho visa principalmente
despertar na mente dos nossos enge-
nheirso sanitaristas a atencao para o©
problema do tratamento dos esgotos e
a acdo preponderante gue ds lagoas de
estabilizacio podem desempenhar nesta
matéria.

As lagoas de estabilizacdo se cons-
tituem, fora de gualquer duvida, no me-
lhor processo de tratamento de agua
residuais, para cidades de 10.000 habi-
tantes ou menos. Poderdo constituir-se
no mais indicado também para cidades
majores.

Taxas de D.B.O. de 50 Kg/dia, con-
forme indicamos para as lagoas priméi-
rias, poderdio ser aumentadas substan-
cialmente, a depender de ensaios de la-
boratério, e principalmente de campo,
nas nossas cidades, vilas e aldeias.

Tentamos estabelecer nésse trabalho
— julgamos té-lo feito — algumas ba-
ses para o uso das lagoas de estabiliza-
¢io como um método de tratamento de
esgotos. No entanto, necessitamos ain-
da de muitos ensaios estudos e pesqui-
5as. O campo € novo e vasto, e tddas
as portas estdo abhertas.
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