® ADOI0
o000 Escola de Servico Pablico

egégﬁ do Espirito Santo

o838 emami 4
Eixo: Gestao Ambiental
Aula 3. Lagoas de Estabilizacao
SEAMA - [EMA - AGERH - IDAF - BPMA
Lei Estadual n® 4.126/1988
2024

@.g
R
GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Secretaria de Gestdo

Recursos Humanos

Secretaria do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos

1

oee
Ll 1 1

esesp



J0)do treiInamento



Conteudo Programatico.pdf

ADOIO
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Vamos agora entrar no mundo das Lagoas de Estabilizacao

Historico;

Conceito e classificacao;

Eficiente e aplicabilidade das lagoas;
_agoas anaerobias;

_agoas facultativas;

_agoas em série — Sistema australiano
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2.1 Historico de lagoas de estabilizacao

Ha seculos existem lagoas naturais ou artificias gue recebem despejos de
animais, de usos domesticos, e de peguenas comunidades, que, sem que 0S
especialista se deem conta, realizam os fenGmenos tipicos e proprios de
depuracao das lagoas de estabilizacao.

As primeiras lagoas, de origem acidental, em que os fenomenos do tratamento de
esgoto goram constatados, parecem ter sido as de Santa Rosa, na California

(USA, 1924).
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2.1 Historico de lagoas de estabilizagao

Em Santa Rosa, para se evitar o custo de uma estacao de tratamento, se fez
passar o esgoto sobre um leito de pedras, acreditando-se que este teria um efeito
de filtro percolador. O que velo a ocorrer fol a colmatacao dos vazios e uma
acumulacio de esgotos atée 0,90m de altura — mas o efluente desta “lagoa” tinha
caracteristicas equivalentes as de um filtro bioldgico.

No Brasil, a primeira lagoa construida foi a de Sao Jose dos Campos, Sao Paulo,
no sistema australiano, isto €, duas lagoas em série, uma anaerobia seguida de
uma facultativa.

A finalidade do convénio era operar esta lagoa a ser construida e estabelecer
parametros de projeto de lagoas em nosso Pais.
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2.2 - Conceito e Classificacao

As lagoas de estabilizacao sao sistemas de tratamento bioldgico em que a
estabilizacdo da materia organica é realizada pela oxidacao bacteriolégica

(oxidacao aerobia ou fermentacao anaerobio) e/ou reducao fotossintetica das
algas.

De acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizacdo da matéria
organica a ser tratada, as lagoas costumam ser classificadas em:

Anaerobias: nas quais predomina processo de fermentacao anaerobia;
Imediatamente abaixo da superficie ndo existe oxigénio dissolvido.
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2.2 - Conceito e Classificacao

Facultativas: nas quais ocorrem, simultaneamente, processos de fermentacao
anaerobia, oxidacao aerdbia e reducao fotossintética; uma zona anaerobia de
atividade béntica € sobreposta por uma zona aerdbia de atividade biologica,
proxima a superficie; as lagoas facultativos sdo chamadas primarias, quando
recebem esgoto bruto, e secundarias quando recebem o efluente de outra lagoa,
em geral anaerdbia.

Organismos bénticos ou
bentdnicos sao aqueles que
vivem associados ao

substrato es
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2.2 - Conceito e Classificacao

Estritamente aerdbias: nas quais se chega a um equilibrio da oxidacéo e da
fotossintese para garantir condicoes aerdbias em todo o meio; € comum chamar-
se de aerobias as lagoas facultativas, embora néao seja plenamente correto.

De maturacao: tem objetivo principal remover organismos patogénicos: reduz
bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de helmintos: a parcela de reducao
de solidos em suspenséo e da DBO ¢ negligenciavel;

De polimento: tem objetivo principal o refinamento de outro processo
bioldgico em particular de um reator anaerdbio de fluxo ascendente, objetivando
uma remocao adicional de DBO, nutrientes e organismo patogénicos;
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2.2 - Conceito e Classificacao

Com macrofitas: usada como polimento final
de um tratamento por lagoas, com objetivo de
reduzir nutrientes, solidos em suspensao e a
DBO remanescente.

Varias experiéncias praticas indicam também a
reducao de metais. Este tipo de lagoa reque
manutencao intensiva (corte regular da plantes
que crescem rapidamente, secagem e destino
final), e as area sombreadas incentivam a
proliferacdo de moscas e mosquitos, razoes pela
quais ndo é recomendavel. .22
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2.2 - Conceito e Classificacao

As lagoas de estabilizacao sao lagoas, quer naturais ou artificiais, em prevalecem
condic0es tecnicas adequadas ao fenomenos fisicos, guimicos e bioldgicos que
caracterizam a autodepuracao.

A matéria organica é estabilizada principalmente por acao de bacterias, embora
alguns fungos e protozoarios tambéem participam.

As bacterias produzem acido organicos, sob condi¢Oes anaerdbias, ou CO, e
agua em condicOes aerobias.
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2.2 - Conceito e Classificagao

Uma vez que a DBO efluente tratado &€ menor nos casos em que o produto final
do metabolismo é CO, e agua, da-se preferéncia a realizacao do processo em
condicOes aerobias; além desta razdo, a producéo de gases malcheirosos nos
processos anaerobios, faz com gue a oxidacao aerdbia tenha preferéncia em

geral.
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2.2 - Conceito e Classificagao

Luis Fernando da Silva/Prefeitura de Urupés -§JETE passa por limpeza para garantir melhor qualidade nos 4 S R = al ..::



2.3 — Eficiéncia e aplicabilidade das lagoas

A matéria organica dissolvida no efluente das lagoas é bastante estavel, e a DBO
geralmente encontra-se numa faixa de 30 a 50mg.L, nas lagoas facultativas
(havendo uma separacao de algas, esta concentracao pode reduzir-se para 20 a
30mg.L1). Faixa tipica entre 75 a 85%.

Em termo de eficiéncia recente, englobando 115 lagoas facultativas na regiao
Sudeste no Brasil, mostrou que lagoas facultativas primarias apresentaram uma
eficiéncia media de 74%, enquanto sistema em séries (lagoas anaerobias
seguidas de facultativas) este indice chegou a 82%.
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2.3 - Eficiéncia e aplicabilidade das lagoas

Nem sempre poréem o objetivo serd somente a remocao da DBO ou da DQO —
Interessara muitas vezes a remocao de organismos coliformes, e tem-se
alcancado até 99,9999% de eficiente em lagoas de maturacao em series.

As lagoas de estabilizacao téem hoje outro campo muito importante de aplicacao:
preparar o efluente para o uso em agricultura.

Em relacdo a remocao de nutrientes, pode-se encontrar uma razoavel remocao de
nitrogénio amoniacal nas lagoas de maturacao, rasas, atraves do processo de
volatizacao da amonia livre (NH;), com pH elevado. Com eficiéncia entre 70 a

e e s s

15

SHENS




2.3 - Eficiéncia e aplicabilidade das lagoas

Se 0 projeto nao for criterioso, o tratamento adequado, e se deixar de existir
equilibrio entre as condicOes locais e as cargas poluidoras, os inconvenientes dos
demais processos certamente aparecerao: exalacdo de mau cheiro, estéticas
desfavoravel, efluente com DBO elevada, coliformes fecais em excesso,
mosquitos, etc.

Parametro L.. Anaerodbia + Facultativa L.. Anaerdbia +L.. Facul +
(*) maturacao

DBO 75 -85 80— 85

DQO 65 - 80 70-—-83

SS 70 - 80 70-80

Amonia <50 40 - 80

Nitrogénio < 60 40 - 65
Fésforo <35 > 40 oo
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2.4 -Lagoas anaerdbias

Nas lagoas anaerobias e estabilizacdo ocorre sem a presenca do oxigénio
dissolvido sao os fendmenos de digestédo acida e fermentacdo metanica que
tomam parte no processo. Na verdade tudo se passa como num digestor

anaerobio ou numa fossa séptica.
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http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

2.4 —Lagoas anaerobias - Principios de Funcionamento

A fermentacao anaerobia é um processo sequencial:

Primeiramente microrganismos facultativos, bactéria acidogénicas, na auséncia de oxigénio
dissolvido, transformam compostos organicos complexos em substancia e compostos mais
simples, primeiramente acido organicos. E a fase chamada de “digestdo acida”, de producao
de material celular (sintese) e compostos intermediarios mal cheirosos (gas sulfidrico,
mercaptanas): o pH baixa para 6, até 5.

Em seguida as bactérias formadores de metano (estritamente anaerobias), bactérias

metanogénicas, transformam os acidos orgéanicos formados na fase inicial em metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,); ¢ a fase chamada de “fermentagao metanica ou alcalina” quando o
PH sobre para até 7,2 ou 7,5, os maus odores desaparecem, havendo formacéo de escuma, de

cor cinzenta e aspecto feio. Na fermentacdo metanica a temperatura de manter-se acima de
15°C. infraestruturaurbanal?.pini.com.br se
S5SeS
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http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

2.4 -Lagoas anaerdbias - Principios de Funcionamento

Ambos 0s processos podem ocorrer simultaneamente e de forma sincronizada.

Na fase de digestao acida praticamente nao ocorre reducédo de DBO ou DQO, o que vai
acontecer na fermentacdo metanica.

Na acidificacdo carbo-hidratos sdo convertidos em acucares, e estes acidos organlcos aldeidos e
alcoois. (Obs. SO ocorre a mudanca da forma que esta a MO). '

Nessa fase pode haver desprendimento de CO,, “ e nitrogénio amoniacal.

A transformacao dos acido volateis pelas bactérias formados do metano determina uma sensivel
reducdo da matéria biodegradavel, representada pela DBO ou DQO, sendo a quantidade matéria

organica estabilizada nesta fase diretamente proporcional a quantidade de metano produ2|do

infraestruturaurbanal?.pini.com.br -==
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http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

2.4 -Lagoas anaerdbias - Principios de Funcionamento

» As crosta de escuma e formada por solidos flutuantes € Iodo que alcan(;a a superf|C|e e

apesenta outras vantagens, além de impedir &

>

Se interpde a penetracdo da luz solar na -:'
algas, preduziriam oxigénio na cama SUpEric

:'— -f‘—-"

Protege a lagoa contra curtos-circuitos, . agaofrovocada pelos ventos e transfereﬂma
de oxigénio da atmosfera, mantendo assvm ﬁondfgoes no funde mais adequadas a
metanizag&do (completa auséncia de oxigénio dlssokﬁdo e temperatura estavel) e

Ainda conserva e uniformiza a temperat iC llqmdo |mped|ndo sua alteragao por
subita modificacao do meio externo. A c" rf,10|a| Impede tambem o maior
agquecimento da superficie liquida da lage@a deikante-oslia; e o rapldo esfriamento durante
a noite, o que ocasionaria mistura verticalne'hguide. ™ _ .«
infraestruturaurbanal?.pini.com.br oo

. o0e
. esSespP


http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

2.4 —Lagoas anaerobias - Critérios de dimensionamento

» Ataxa de aplicacdo de carga organica: A tendéncia é manter pelo menos 100g
DBO/m3.dia, de modo a manter a lagoa totalmente anaerobia, e ndo mais de 400g. Porém
muitos sistemas brasileiros, apresentam cargas baixas de 50g.

» Aprofundidade: recomenda-se uma lagoas mais profunda, com 3 a 4 metros. Caso nao
tenha desarenador anterior, adicionar 50cm na profundidade. Mais profundas visam manter a
temperatura mais constante protegendo o micro-organismos. Porém acima de 4 metros a
risco de estratificacdo térmica, e geracdo uma reducao do metano de ateé 5x.

» Distribuicao uniforme do esgoto afluente: é dificil existir uma distribuicdo uniforme do
esgoto ao longo da lagoa, ocorrendo influéncias do vento, de diferencas de temperatura,
ocasionando curtos-circuitos (caminho preferenciais), disposicao irregular dos solidos na
entrada, reducdo do TDH. Para evitar isso, utiliza-se entradas multiplas de entradas e saldas
e Superﬂme ||qu|da maxima de 5ha. infraestruturaurbanal?.pini.com.br oo
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http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

ADOIO

2.4 -Lagoas anaerdbias - Critérios de dimensionamento

» Relacdo comprimento/largura: as lagoas anaerobia costumam se projetadas com relacéo
comprimento/largura da ordem de 2 a 3.

Lb L s -
-
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Em Guaigara, governo paulista investiu cercade R$ 1,3~ Vista aérea da estacdo de tratamento de
milh&o na construcéo de lagoas de estabilizacdo esgotos do municipio de ltapira. Y
(anaerdbia e facultativa), beneficiando 9.698 habitantes Fonte: SAAE -2008. 41

infraestruturaurbanal?.pini.com.br SSesO



http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/26/estacoes-compactas-280963-1.aspx

2.5 —-Lagoas facultativas-

» A lagoa facultativa se caracteriza por possuir uma zona aerobia superior, em que 0s
mecanismo de estabilizacdo da matéria organica sdo a oxidacao aerdbia e a reducao
fotossintética, e uma zona anaerdbia na camada de fundo, onde ocorrem os fendOmenos
tipicos da fermentacéo anaerdbia.

» A camada intermediaria entre essas duas zonas é dita facultativa, predominando os processos
de oxigenacao aerobia e fotossinteética.

» A lagoa facultativa pode ser projetada para operar como uma unidade, ou em sequencia a
uma lagoa anaerobia. No primeiro caso costuma ser chamada de lagoa “primaria”, € no

segundo de lagoa “secundaria”.

» Pode também operar apos uma ETE, ¢ ¢ chamada de lagoa de “polimento™.

Leee
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2.5 —Lagoas facultativas- Principios de funcionamento

» Na lagoa facultativa todo o processo ocorre como um ciclo natural e continuo.
As principais reacoes bioldgicas incluem:

» Oxidacado da matéria organica carbonacea pelas bacterias;
» Nitrificacdo da matéria organica nitrogenada pela bacterias;
» Oxigenacdo da camada superior da lagoa atraves da fotossintese das algas; e

» Reducdo da materia organica carbonacea por bactérias anaerdbias no fundo
da lagoa.
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2.5 —Lagoas facultativas- Principios de funcionamento

» Na maior parte da lagoa, principalmente na camada superior, onde 0s processos de oxidacao
aerdbia e reducéo fotossintética ocorrem, fendbmenos seguintes sdo encontrados:

» A matéria organica é sintetizada pelas bactérias, convertida em matéria celular, CO, e
agua, na presenca de O, dissolvido. Parte do carbono serve como fonte de energia para
0S organismaos, e e respirado como CO,; parte ¢é utilizado com o nitrogénio e o fosforo
para gerar novas ceélulas.

» Paralelamente, algas utilizam o CO, desprendidos pelas bacterias, sintetizam a mateéria
necessaria a seu proprio desenvolvimento (protoplasma das algas) e liberam oxigénio em
presenca de energia solar. S&o assim as algas responsaveis pela producao da maior parte
do oxigénio das bactérias. Na camada em geral de 15 a 40cm.

» Contudo a noite ocorre o0 consumo, porem o balanco ainda é positivo. se
=25eS
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2.5 —Lagoas facultativas- Principios de funcionamento

> Existe um ponto no interior da lagoa a que se da 0 nome de oxipausa:
corresponde a profundidade na qual o consumo se igual a producéo de
0XIgénio, e varia ao longo do dia, sendo mais elevado durante o dia e mais
baixo a noite.

» O pH também ira variar ao longo do dia e da profundidade: no inicio da manha
0 pH é ainda baixo devido ao excesso de CO, produzido pela respiracao
noturna; no periodo de producao de oxigénio e consumo de CO, 0 pH se eleva,
podendo chegar até 10, no inicio da tarde, quando algas exercem maior
atividade fotossintética, resultando em conversao na amonia ionizacdo NH** a
amonia livre, NH,, e conversao do H,S a bissulfeto, HS que é inodora. .2

o0e
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2.5 —Lagoas facultativas- Fatores que interferem no processo

» As condicdes hidraulicas e bioldgicas que tomam parte no processo de depuracdo nas lagoas
podem ser afetadas por uma série de fatores.

» Alguns destes sdo facilmente controlaveis ou adaptaveis ao projeto; outro sao, por uma sua
propria natureza incontrolaveis, e deverdo ser consideradas de forma criteriosa, de modo
que sua interferéncia seja desprezivel, ou mesmo benéfica, aos e uilibrios hidraulicos e
bioldgicos, previamente estabelecidos no projeto.

27


https://www.carnecomciencia.com.br/na-fazenda-5-fatores-que-interferem-na-qualidade-da-carne/

2.5 —Lagoas facultativas- Fatores que interferem no processo

» — Fatores incontrolaveis

» Sobre este fatores pratlcamente nao se pode exercer qualquer acao Vlsando
modifica-los. - ——

» Sao fatores:
» Meteorologicos:
» Hidrologicos..



https://www.correiodamadeira.com/2018/10/rtve-e-servicos-meteorologicos.html
https://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwje7ZmKsffeAhVEf5AKHVqzAxIQjB16BAgBEAQ&url=http://opais.sapo.mz/inam-preve-vaga-de-calor-para-maputo-e-gaza&psig=AOvVaw3lwN5lhkWNhCKMn4uXH_Ku&ust=1543504661145404
https://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwje7ZmKsffeAhVEf5AKHVqzAxIQjB16BAgBEAQ&url=http://opais.sapo.mz/inam-preve-vaga-de-calor-para-maputo-e-gaza&psig=AOvVaw3lwN5lhkWNhCKMn4uXH_Ku&ust=1543504661145404
https://www.noticiasaominuto.com/pais/914270/madeira-sob-avisos-meteorologicos-amarelo-e-laranja-ate-terca-feira
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2.5 —Lagoas facultativas- parametro de Interesse

» Taxas de aplicacao e tempos de detencao em lagoas facultativas

Taxa de Populacao | Tempo de detencao, Condic¢oes locais
aplicacao equiva./Ha
KgDBO/ha.d
<10 <200 >200 Regides muito frias, com coberturas esporadicas de
gelo, temperatura baixa, cobertura variavel de nuvens.
10-50 200-1000 200-100 Clima frio com cobertura de gelo sazonais e

temperatura de verao temperadas, por pequenos
periodos.

50-150 1000-3000 100-33 Regides temperadas a semi-tropicais cobertura de gelo
ocasional, sem cobertura de nuvens prolongadas.

100-350 3000-7000 33-17 Regides tropicais, sol e temperatura uniformemente
distribuidos, sem cobertura de nuvem sazonais

vo0e
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2.5 —Lagoas facultativas- Fatores que interferem no processo

> Area superficial: é fator fundamental, deve ser preferivelmente retangular. A
relacdo comprimento e largura de 2 a 5.

» Profundidade: a profundidade nas lagoas facultativas esta na faixa de 1,20 a
2,00 m, os valores maiores sendo mais recomendados. No caso de lagoas
primarias, onde a sedimentacdo de solidos tende a ocorrer com maior
Intensidade, a profundidade minima deve ser 1,50, e nas secundarias 1,20m.

» Tempo de detencdo: o tempo de detencao hidraulico tem variado de acordo
com a taxa de aplicacao de carga organico adotada, a vazao afluente, e o
volume da lagoas. Em termo praticos o tempo de detencdo tem variado entre 15

e 45 dias. (Obs. Esgoto domestico) T
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Lagoa Anaerobia

Esgoto
Bruto

S

Desenho: Silva. 0AL-2008

Lagoa Facultativa Lagoa Maturacgao

Corpo
Receptor
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2.5 —Lagoas de estabilizacao!

https://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lagpaulistano2.html cooe
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> Livro - Tratamento de esgotos domésticos - 82 EDICAO
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» Capitulo 21 — Lagoas de Estabilizacao

TRATAMENTO De

€SGOTOS
DOMESTICOS I

Eduardo Pacheco Jorddo & Constantino Arruda Pesséa ceee
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» Muito obrigado

"Saneamento Basico eficiente, € o0 melhor cartdo postal gue um Municipio
pode ter"

Nené Bronson
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