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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO 

Duas lagoas facultativas primarias profundas (2,3 m), em escala - piloto, alimentadas 

com esgoto bruto domestico, sendo a F28 uma unidade de controle e a F29 provida de 

chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem, instaladas na EXTRABES - UFPB (Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), na Cidade de Campina 

Grande (7° 13' 11" sul, 35° 52' 31" oeste), no Estado da Paraiba, foram investigadas 

com base no seguinte: 

(a) Comparagao das concentracoes de acidos volateis, de amostras do efluente 

coletadas em ambas as lagoas, no periodo de 15/10/97 a 14/12/98, e; 

(b) Variacao diurna dos parametros analiticos oxigenio dissolvido, pH, temperatura, 

solidos suspensos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO, clorofila a e acidos volateis da massa liquida da 

lagoa provida de chicanas, por urn curto periodo de tempo (de setembro a dezembro 

de 1998). 

A aplicacao da analise de variancia de fator unico (ANOVA: fator unico) demonstrou 

que a lagoa F29 foi mais eficiente que a lagoa de controle (F28) na remocao de acidos 

volateis. A analise dos resultados obtidos nestas lagoas demonstrou que a massa 

d'agua de lagoas profundas com chicanas comporta-se como a de lagoas facultativas 

primarias convencionais, mostrando urn ciclo diario de anaerobiose-aerobiose tipico, 

particularmente nas camadas superiores, nos primeiros 50 cm. Condicoes anaerobias, 

pH neutro e altas concentracoes de acidos volateis predominaram nos niveis mais 

profundos da lagoa, sendo isso associado tanto a profundidade quanto a alta carga 

organica aplicada. Por outro lado, a biomassa de algas, os solidos suspensos, a DBO5 

e a DQO foram inferiores nestes mesmos niveis, indicando que, no projeto de lagoas 

facultativas primarias, com caracteristicas fisicas e operacionais similares as que aqui 

foram observadas, a drenagem do efluente poderia estar localizada num ponto entre 50 

e 200 cm de profundidade a partir da superficie. 
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ABSTRACT 

Two pilot - scale deep (2.3 m) primary facultative ponds fed with municipal sewage, 

being F28 a control unit and F29 a pond improved with round-the-corner longitudinal 

baffles, installed at EXTRABES-UFPB ( Experimental Station for the Biological 

Treatment of Sewage - Federal University of Paraiba), Campina Grande City (7° 13' 11" 

South, 35° 52' 31" Western), Paraiba State, northeast Brazil, were investigated on the 

basis of both: 

(a) A comparison of volatile acids concentractions measured on grab effluent samples 

collected from both ponds, between 15 t h October 1997 and 14 t h December 1998, 

and; 

(b) The diurnal variation of the analytical parameters dissolved oxygen, pH, 

temperature, suspended solids, BOD5, COD, chlorophyll a and volatile acids 

throughout the water bulk of the baffled pond, during a shorter period (September to 

December 1998). 

The application of an one - way analysis of variance (one - way AN OVA) demonstrated 

that F29 was more efficient than the control experimental pond (F28) in the removal of 

volatile acids. Data from the in-pond studies demonstrated that the baffled deep pond 

water bulk behaved like that ones of conventional primary facultative ponds showing a 

typical anaerobiosis/aerobiosis daily cycle particularly in the 50 cm - upper layer. 

Anaerobic conditions, neutral pH and higher volatile acid concentrations predominated 

throughout deeper water levels being this associated with both depth and a high organic 

loading of the pond. On the other hand algae biomass, suspended solids,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOD5, and 

COD were less than in the upper layer indicating that in designing primary facultative 

ponds under physical and operational characteristics similar to those observed herein 

the effluent withdrawal could be designed from a level in between 50 and 200 cm deep. 

X V I 
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1. INTRODUQAO 

No fim do seculo XX uma das grandes preocupacoes do homem e a questao 

ambiental. Antes do grande aumento demografico e industrial atual, o meio natural 

estava preparado para receber os residuos da atividade humana. 0 poder depurador 

dos diferentes receptores, ou seja, sua capacidade de tratamento natural era suficiente 

para manter o equilibrio. 

Hoje, as fortes concentracoes humanas e o desenvolvimento da agro-industria 

tern proporcionado uma grande defasagem na capacidade auto-depurativa do meio 

ambiente, causando urn grave desequilibrio, chegando a ameacar a propria 

sobrevivencia humana. A meta dos sanitaristas e desenvolver metodos para tornar os 

efluentes passfveis de serem recebidos nos lagos e nos rios e assim, colaborar para 

minimizar a poluicao aquatica. 

0 despejo de esgotos domesticos, ricos em materia organica, diretamente em 

corpos receptores tern como consequencia urn aumento na quantidade de detritos 

organicos nesse meio, cuja decomposicao, por acao de microrganismos, consome 

quantidades expressivas de oxigenio. No periodo da noite, as algas nao realizam a 

fotossintese, apenas consomem oxigenio no seu processo de respiracao, 

consequentemente ocorre urn alto deficit no oxigenio dissolvido do corpo aquatico. 

Alem disso, as aguas residuarias domesticas sao ricas em nutrientes que fertilizam a 

agua e causam uma excessiva proliferagao de algas, causando a eutrofizagao do corpo 

receptor, havendo, portanto, urn desequilibrio ecologico. 

Em paises tropicais como o Brasil, as lagoas de estabilizacao representam uma 

alternativa bastante viavel, alem de ser provavelmente o meio mais eficiente para tratar 

as aguas servidas devido as condicoes climaticas favoraveis. Apresentam urn custo de 

implantacao relativamente baixo, facilidade de operacao e manutencao. A principal 

desvantagem da implantacao desse sistema e a necessidade de grandes extensoes de 

terra. 

As lagoas facultativas primarias sao reatores que recebem esgoto bruto para ser 

tratado, devendo a isto a presenca de uma camada de lodo no fundo, pois essas aguas 

1 



Introducao 

sao ricas em material sedimentavel. A estabilizacao ocorre tanto por processo aerobio, 

que se da nas camadas proximas a superffcie, quanto por anaerobio, nas camadas 

inferiores e no lodo decantado, 

Reconhecendo as excelentes condicoes meteorologicas, do nordeste do Brasil, 

para o desempenho de processos biologicos para o tratamento de esgotos a Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal 

da Paraiba (EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande, iniciou em 1977 a 

investigacao de sistemas de lagoas, em escala-piloto, com vistas a estabelecer 

parametros regionais de projeto. Os primeiros resultados dessas investigagoes (Silva, 

1982), logo cedo, confirmaram o efeito benefico das condicoes climaticas sobre a 

eficiencia do tratamento. Os resultados que se seguiram tern constitufdo importante 

contribuicao para o projeto de sistemas de lagoas em regioes de clima tropical. 

A partir de 1984, varios experimentos foram levados a efeito sobre o 

funcionamento de series de lagoas com diferentes configuracoes e parametros 

operacionais objetivando a otimizacao do tratamento do esgoto domestico com a 

minimizacao da ocupacao de terreno. Sistemas de lagoas profundas (Soares,1985; de 

Oliveira, 1990), series de lagoas combinando profundidades variaveis e caracteristicas 

operacionais diversas (Araujo, 1993; SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1995; Soares et a/., 1995), uma serie 

de dez lagoas (de Oliveira, 1993; de Oliveira et a/., 1995; de Oliveira et a/., 1996) sao 

exemplos ilustrativos de alternativas de projeto visando o tratamento do esgoto de 

modo eficiente com economia de terreno. 

O uso de chicanas em lagoas de estabilizacao tern sido citado (Middlebrooks et 

a/., 1982; Kilani & Ogunrombi, 1984) como uma das alternativas mais simples para 

modificar o fluxo hidraulico nesse sistema, melhorando a eficiencia do tratamento, a 

qual pode ser avaliada atraves da monitoracao de varios parametros analiticos. 

Tradicionalmente, sao monitorados parametros relativos a concentracao de materia 

organica e microrganismos fecais. 

Urn parametro importante a ser analisado em sistemas de tratamento e a 

presenca de acidos volateis, pois o acumulo deles pode inibir tanto as bacterias 

metanogenicas, como as proprias bacterias acidogenicas, prejudicando a digestao 

anaerobia. Contudo ate concentragoes de 250 mg/l nao ha perigo de toxicidade para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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processo da digestao anaerobia, desde que o pH do sistema seja mantido em torno da 

neutralidade, ou seja, 7,0 (do Nascimento, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivo geral 

Esta pesquisa tern por objetivo estudar o efeito do uso de chicanas do tipo vai-e-

vem no desempenho de lagoas facultativas primarias tratando esgotos domesticos. 

1.2 Objetivo especifico 

Esse objetivo sera levado a efeito atraves da analise comparativa de uma lagoa 

provida de chicanas com uma lagoa de controle em termos das concentracoes 

efluentes de acidos volateis. Tambem sera efetuada a analise da massa liquida da 

lagoa provida de chicanas, tanto ao longo da profundidade, como ao longo do tempo de 

detencao hidraulica (TDH), em termos dos parametros pH, OD, T, SS, DBOs, DQO, 

Clorofila a e Acidos Volateis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Por que tratar esgotos 

O grande crescimento atual da populagao mundial, principalmente nas regioes 

urbanas e a expansao da agroindustria produz urn volume de esgoto muito grande que, 

na maioria das vezes, nao passa por nenhum tipo de tratamento e e jogado nos cursos 

d'agua que cruzam as cidades e que vao funcionar como meros corpos receptores. 

Com o tratamento adequado, as aguas residuarias brutas podem alcancar urn bom grau 

de limpeza, tornando posslvel tanto evitar a degradagao dos corpos aquaticos como 

combater a transmissao de doengas de veiculagao hidrica (Mara, 1976). 

Uma forma criativa e vantajosa para a disposigao final do efluente tratado e a 

pratica do reuso, que vem sendo desenvolvida na irrigagao de culturas agro-industriais 

e na aquicultura (Pescod e Arar, 1985). 

2.2 Reuso 

A escassez generalizada de agua, principalmente nos tropicos, associada aos 

altos custos inerentes ao desenvolvimento de novas fontes de abastecimento sao os 

fatores responsaveis pela crescente necessidade de conservagao dos recursos 

existentes (Mara, 1976). 

Uma opgao para minimizar esses problemas e o tratamento das aguas 

residuarias para a sua reutilizagao. Apos o tratamento, elas podem ser empregadas em 

varias atividades, como agricultura, industria e aquicultura, desde que satisfagam aos 

padroes recomendados (Shuval, 1985). 

O reuso na irrigagao e o mais antigo e aplicado no mundo e tern sido 

amplamente praticado tanto com esgoto bruto como tratado. Esta pratica poderia 

reduzir os efeitos da eutrofizagao de corpos receptores alem de representar, para as 
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regioes semi-aridas do nordeste brasileiro, uma fonte alternativa de agua e nutrientes 

para o solo e plantas. 

Precaucoes como, o controle dos componentes quimicos que, se ultrapassados 

os limites recomendados, podem provocar salinizacao e reducao da permeabilidade do 

solo e ate mesmo toxicidade por ions especfficos e com a qualidade microbiologica do 

efluente devem ser tomadas (Pescod e Arar,1985). 

Os padroes de qualidade microbiologica recomendados pela OMS para reuso de 

efluentes na agricultura estao listados na Tabela 2.1, os quais devem ser respeitados 

para que nao ocorram epidemias, como a de colera em Jerusalem no ano de 1970, 

causada pela irrigagao de verduras com esgoto bruto (Shuval,1985). Hoje em Israel, 

79% das aguas residuarias sao tratadas e dessas, 66% sao reutilizadas (ShelefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 

1996). Tambem pode ser citado o reuso em culturas industrials na cidade de 

Clermont-Ferrand, na Franca onde, na primeira fase do projeto, 150 ha eram irrigados 

(Bontouxef a/., 1996). 

No Brasil, urn exemplo confirmado de reuso planejado esta no Rio Grande do 

Sul, no SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do Polo 

Petroquimico do Sul) que utiliza o efluente tratado para irrigagao de capim e cana-de-

acucar (Simon e Gianello, 1991; apud Cavalcante, 1997). Entretanto, extra-

oficialmente, e notoria a reutilizacao de agua que se faz no Brasil, tanto em regioes 

circunvizinhas a estacoes de tratamento de esgotos como atraves de mananciais 

poluidos, ja que a grande maioria desses, tanto abastecem os municfpios como servem 

de corpos receptores. 

A reutilizacao no campo industrial e ainda pouco praticada em comparacao com a 

agrfcola, sendo mais comum o uso em torres de resfriamento e caldeiras. Urn exemplo 

citado por Kalthem e Tabaishi (1980), apud Pescod e Arar (1985), aconteceu na 

refinaria de petroleo Riyadh na Arabia Saudita, na decada de 70, onde o efluente antes 

de ser usado nas torres de resfriamento, no combate a incendios e na lavagem do piso, 

passava pelos processos de aeracao e clarificagao quimica, seguidos por dois estagios 

de recarbonatagao, por filtracao e por desinfecgao. A agua so era usada na 

alimentagao das caldeiras apos passar atraves de colunas de adsorgao de carvao 

ativado e em unidades de osmose reversa. A vazao tratada era de 20.000 m3/d. 
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Tabela 2.1 - Qualidade microbiologica recomendada para o reuso da agua na agricultura. 

Categoria Condicoes de reuso Grupo exposto 

Nematodes 
intestinais (c) 

(media 
aritmetica n° de 
ovos / litro) (d) 

Coliformes 
fecais (media 
geometrica / 
100 ml)(d) 

Tratamento 
necessario para 

atingir a qualidade 
microbiologica 

requerida 

A 

Irrigacao de culturas 
provaveis de serem 
consumidas cruas, 

campos desportivos, 

parques publicos 
(e). 

Trabalhadores, 
consumidores, 

publico. 
<1 < 1000(d) 

Lagoas de 
estabilizacao em 

serie, projetadas para 
a qualidade 

microbiologica 
requerida, ou 
tratamento 

equivalente. 

B 

Irrigacao de culturas 
de cereais, culturas 
industriais, culturas 

de forrageiras, 
pastos, arvores (f). 

Trabalhadores. < 1 Nenhum 
padrao 

recomendado 

Retencao em lagoas 
de estabilizacao de 

8 a 10 dias ou 
tratamento com 

remocao equivalente 
de helmintos e 

coliformes fecais. 

C 

Irrigagao de 
qualquer uma das 

culturas da 
categoria B, desde 

que nao haja 
contato dos 

trabalhadores e da 
comunidade com a 

plantacao. 

Nenhum. Nao aplicavel Nao aplicavel Pre tratamento nao 
inferior a 

sedimentacao 
primaria. 

(a) Fonte OMS (1989);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud do Nascimento (1996). 

(b) Em casos especificos as orientacoes devem ser modificadas em funcao de levantamentos 

epidemiologicos, fatores socio-culturais e ambientais. 

(c) Especies de Ascaris, trichuris e ancilostomideos. 

(d) Enquanto durar o periodo de irrigagao. 

(e) Para gramados em que o publico pode vir a ter contato direto, como os gramados de hoteis e 

recomendavel uma orientacao mais restrita (menos do que 200 coliformes fecais /100 ml). 

(f) No caso de arvores frutiferas a irrigacao deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida 

e nenhuma fruta deve ser apanhada do chao. A irrigacao por aspersao nao deve ser 

empregada. 
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No interior da Australia, efluente de tratamento secundario e usado nas torres 

de resfriamento de uma industria de manufaturas (WijesinghezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1996). 

Num grande projeto desenvolvido na China, uma estacao de tratamento 

convencional de filtros biologicos com vazao de 8.000 a 10.000 m3/d de aguas 

residuarias domesticas e industrials, 50% de seu efluente e diretamente reutilizado para 

lavagens em geral, abastecimento de caldeiras, em torres de resfriamento, nas 

descargas sanitarias, para irrigacao de jardins e em construcoes (Peng et a/., 1995). 

Empregar aguas residuarias na aquicultura e uma pratica, alem de comum, 

altamente lucrativa. Na India, tern sido encontrados varios sistemas de lagoas 

fertilizadas com aguas residuarias, onde carpas e tilapias sao criadas (WHO, 1989). 

Em Papua, Nova Guine, o reuso indireto (quando ocorre mistura do esgoto com aguas 

naturais) foi realizado na criacao de peixes e aves em lagoas de maturacao (Mara, 

1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Profilaxia de doencas 

O lancamento de excretas contaminadas com virus, protozoarios, bacterias e 

helmintos nos corpos receptores e responsavel por mais de 50 diferentes tipos de 

doencas infecciosas, que sao provocadas por esses microrganismos 

(Feachem et a/., 1983). A Tabela 2.2 apresenta varias doencas relacionadas com a 

agua, principalmente aguas residuarias. 

A morte dos microrganismos no meio extemo e um processo natural, pois as 

condicoes ambientais sao diversas das do trato intestinal humano ou animal. Contudo, 

fatores como pH neutro, temperatura na faixa de 20 a 30 °C, nutrientes em alta 

concentracao e ausencia de predadores ou competidores podem colaborar para a 

sobrevivencia e ate mesmo para a reproducao dos microrganismos, inclusive 

patogenicos, no meio ambiente (Shuval, 1985). Feachem et al. (1983), citam 

persistencias de sete dias {Escherichia coli) a ate 3 meses (Salmonella sp.) no meio 

ambiente. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 - Principals doencas associadas com a ingestao de agua contaminada. 

Doenca Agente Infeccioso Sintomas 

Disenteria bacilar BacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Shigella dysentehae) Forte diarreia 

Colera Bacteria (Vibrio cholerae) Diarreia extremamente forte, 

desidratacao, alta taxa de 

mortalidade 

Salmonelose Bacteria (Salmonella) Febre, nausea, diarreia 

Febre tifoide Bacteria (Salmonella typhi) Febre elevada, diarreia, ulceracao 

do intestino delgado 

Disenteria 

amebiana 

Protozoario (Entamoeba 

histolytica) 

Diarreia prolongada com 

sangramento, abcessos no figado e 

intestino deigado 

Giardiase Protozoario (Giardia lamblia) Diarreia leve a forte, nausea, 

indigestao, flatulencia 

Hepatite infecciosa Virus (Virus da hepatite A) Ictericia, febre 

Gastroenterite Virus (enterovirus,parvovirus, 

rotavirus) 

Diarreia leve a forte 

Paralisia infantil Virus (Poliomielites virus) Paralisia 

Fontes: Benenson (1985); Tchobanoglous e Schroeder (1985); apud von Sperling (1995). 
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Dependendo do tipo de tratamento, os efluentes liquidos e lodo produzidos 

apresentam quantidades e tipos variaveis de patogenos. Os sistemas mais eficientes no 

tratamento de esgoto sao os que possuem maior tempo de detencao hidraulica como 

as lagoas de estabilizacao. No caso especifico dos parasitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ascaris lumbricoides, 

Schistosoma mansoni, Taenia solium), o tratamento por sedimentacao remove boa 

parte dos ovos, pois os mesmos tern peso suficiente para decantar (Shuval, 1985). A 

Tabela 2.3 mostra a eficiencia de remocao de patogenos em diversos processos de 

tratamento de esgotos. 

A determinacao dos organismos patogenicos e inviavel para o controle 

bacteriologico de rotina, pois aparecem na agua geralmente em numeros baixos e de 

forma intermitente. Alem disso, seu isolamento e identificacao exigem pessoal 

especializado, as analises sao de custo elevado e muito demoradas (em media, seis 

dias). Como consequencia foram definidas bacterias indicadoras de contaminacao 

fecal (Ceballos, 1990). 

Os microrganismos mais comumente utilizados como indicadores sao as 

bacterias pertencentes ao grupo dos coliformes fecais as quais nao sao normalmente 

causadoras de molestias, apresentam a caracterfstica de ser, em geral, mais 

resistentes que os patogenos no ambiente externo, alem de serem eliminados em 

grande numero nas fezes do homem e de animais de sangue quente. Dessa forma, a 

presenca de coliformes fecais no ambiente pesquisado revela urn perigo potencial 

(Feachem etal., 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 O tratamento de esgotos em lagoas de estabilizacao 

Inumeros metodos de tratamento de aguas residuarias vem sendo desenvolvidos 

ao longo do tempo, com a intengao de minimizar ou mesmo evitar a degradacao dos 

recursos hidricos. 

Dentre eles, destacam-se as lagoas de estabilizacao, que sao reservatorios de 

pequena profundidade, definidos por diques de terra, geralmente possuindo base 

retangular e onde o fluxo de entrada e saida de aguas residuarias e continue 
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Tabela 2.3 - Remocao de patogenos em alguns processos de tratamento de esgotos. 

Organismos Amostras Sedimentacao 

primaria 

Lodo ativado (*) Lagoa de 

estabilizacao (**) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. coli % de remocao 5 0 - 9 0 9 0 - 9 9 99,99 - 99,99999 

Lodo final Contaminado Contaminado Contaminado (***) 

Salmonella % de remocao 5 0 - 9 0 9 0 - 9 9 99,99-100 

Lodo final Contaminado Contaminado Contaminado (***) 

Vibrio % de remocao 5 0 - 9 0 9 0 - 9 9 100 

cholerae 
Lodo final Contaminado Contaminado Contaminado (***) 

Ascaris 

lumbricoides 

% de remocao 

Lodo final 

3 0 - 8 0 

Contaminado 

70 -100 

Contaminado 

100 

Contaminado (****) 

* Lodo ativado com sedimentacao primaria e secundaria, digestao e secagem do lodo. 

** Lagoa com 3 celulas e tempo de detencao de 25 dias. Fonte: Adaptado de Feachem et al. 

(1983). 

*** Em regioes com temperatura acima de 20 °C, com urn tempo de detencao de 1 mes a 

reducao de bacterias e da ordem de 90% (Bitton, 1994). 

**** Em regioes com temperatura acima de 20 °C, com urn tempo de detencao de 6 meses a 

reducao de ovos de Ascaris e da ordem de 90% (Bitton, 1994). 

10 



Revisao Bibliografica 

A materia organica presente nessas aguas e estabilizada por processos 

biologicos inteiramente naturais, envolvendo inumeros microrganismos, como algas, 

protozoarios, rotiferos e principalmente bacterias que, atraves do seu metabolismo, 

mineralizam a materia organica (Mara, 1976, Silva e Mara, 1979). Contudo, conforme 

Mayo e Noike (1996), baseados em trabalhos de Abeliovich e Weisman (1978), 

realizados em lagoas de alta taxa de degradacao, o papel das algas no metabolismo da 

materia organica e bastante significativo, ate mais que o das bacterias. 

O tratamento realizado pelas lagoas de estabilizacao e eficaz tanto para aguas 

residuarias domesticas quanto para as agro-industriais. Mas, alguns rejeitos da agro-

industria possuem substancias toxicas aos microrganismos que participam do processo 

de estabilizacao e, se em altas concentracoes, inviabilizam o uso desse metodo. 

As lagoas, quando em serie, produzem urn efluente de alta qualidade 

(obedecendo aos padroes estabelecidos) com grande potencial de remocao dos 

organismos patogenieos, a urn baixo custo de execucao e operacao, bem como 

requerendo uma manutencao minima. Alem dessas vantagens, adicionam-se as 

seguintes: 

• Sao capazes de absorver bem os choques de cargas hidraulicas e organicas (Mara 

e Pearson, 1986); 

• Toleram concentracoes de ate 60 mg/l de metais pesados (Pearson, 1987); 

• E grande a possibilidade de reutilizacao devido ao alto grau de tratamento e reducao 

de patogenos (FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 1983); 

• 0 efluente e rico em nutrientes e algas, o que propicia o reuso na agricultura e 

aquicultura (Silva e Mara, 1979); 

A maior desvantagem das lagoas e a necessidade de grandes areas para sua 

implantacao, porque o processo de estabilizacao da materia organica e totalmente 

natural e consequentemente lento, exigindo grande tempo de detencao hidraulica. 

Contudo, em paises tropicals como o Brasil, as condicoes climaticas contribuem 

bastante para a diminuicao da area necessaria, pois favorecem a maior atividade 

enzimatica da comunidade heterotrofica (de Oliveira et at., 1995). Alem disso, em locais 

onde os terrenos sao disponiveis e de baixo custo, essa desvantagem e praticamente 

anulada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Arthur (1983), uma outra desvantagem associada as lagoas de 

estabilizacao e a remocao somente razoavel de solidos em suspensao. No entanto, 

Gloyna e Tischler (1981) ponderam que os solidos suspensos no efluente de lagoas 

sao devidos a presenca de algas, cujas caracteristicas diferem dos solidos de esgoto 

ou de outros processos de tratamento. As algas quando lancadas no meio ambiente 

atraves do efluente de lagoas de estabilizacao sao dispersas e, nas horas iluminadas, 

auxiliam na oxigenacao do corpo receptor (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/., 1992), podendo ser consumidas 

pelo zooplancton nao exercendo uma DBO no corpo receptor. No entanto, do ponto 

de vista ambiental, a presenca de algas em mananciais e indicadora de urn processo de 

degradacao a medio e longo prazos. A proliferacao de algas nos corpos receptores e 

devida a grande quantidade de nutrientes existentes nos efluentes, sendo isto mais urn 

motivo para a reutilizacao dessas aguas na irrigacao de culturas. 

Enfim, sendo feita uma analise objetiva dos beneficios e dos possiveis 

obstaculos existentes para a utilizacao de lagoas de estabilizacao, fica clara a 

vantagem desse metodo sobre os convencionais. A eficiencia do tratamento realizado 

por lagoas, principalmente em regioes de clima tropical, vem sendo comprovada a cada 

projeto executado e pesquisa realizada em todo o mundo. 

2.5 Mecanismos basicos de tratamento em lagoas de estabilizacao 

A eficiencia do tratamento nas lagoas de estabilizacao sofre a influencia de 

varios fatores externos como as condicoes climaticas da regiao, a incidencia de luz 

solar, a temperatura e a acao dos ventos. A manutencao, como corte da grama dos 

taludes, remocao de escuma e prevencao contra a erosao evita problemas como a 

invasao da lagoa por vegetacao e a proliferacao de insetos (Silva e Mara, 1979). 

A acao dos ventos e de suma importancia porque e ela que provoca a mistura da 

massa liquida na lagoa e, com isso, a homogeneizacao da mesma, com a dispersao 

dos solidos e distribuicao uniforme do oxigenio dissolvido e nutrientes (Marais, 1970). 

Os principals mecanismos responsaveis pela eficacia do tratamento das aguas 

residuarias nas lagoas de estabilizacao, segundo Arthur (1983), sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• efeito reservatorio que torna possfvel a lagoa absorver altas cargas hidraulicas e 

organicas; 

• A sedimentacao, que permite a deposicao de solidos sedimentaveis; 

• A estabilizacao da materia organica, nas lagoas facultativas, por processo aerobio, 

nas camadas proximas a superficie e por digestao anaerobia, nas camadas 

inferiores e no lodo decantado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Oxidacao aerobia do material organico 

A oxidacao aerobia e urn processo bioquimico de mineralizacao da materia 

organica levado a efeito por bacterias aerobias e facultativas, tendo como agente 

oxidante o oxigenio molecular livre na massa liquida (de Oliveira, 1990). 

Este oxigenio e introduzido na massa de agua a partir da interface ar liquido e, 

principalmente, pela atividade fotossintetica de algas e cianobacterias, a qual e 

expressa pela equacao abaixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.): 

C 0 2 + 2H 2 0 luz ^ 0 2 + H 2 0 + CH 20 (Eq. 2.1) 

0 material organico metabolizado e transformado em produtos finais estaveis, 

tais como dioxido de carbono, agua, fosfato e amonia, sendo esta reacao denominada 

catabolismo, representada pela seguinte equacao (van Haandel e Marais, 1997): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CXHYO Z N + 0 2 • C0 2 + H 2 0 + NH 3 + Energia (Eq. 2.2) 

Parte da energia liberada no catabolismo e usada pelas bacterias para sintetizar 

novas celulas, em outro processo chamado anabolismo, que ocorre simultaneamente 

ao descrito anteriormente, conforme a equacao abaixo (Mara, 1976, Ibid.): 

CxHyOzN + Energia •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5H7NO2 (Novas Celulas) (Eq.2.3) 
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Segundo van Haandel o catabolismo tambem ocorre na massa celular, que e 

80% biodegradavel sendo esse processo, chamado respiracao endogena, representado 

da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C5H7NO2 + 5 0 2 • 5C0 2 + NH 3 + 2 H 2 0 + Energia (Eq. 2.4) 

A Figura 2.1 resume todo o processo da oxidacao aerobia do material organico 

presente nas aguas residuarias. 

ANABOLISMO 

Materia Organica 

Metabolismo 

CATABOLISMO 

Celulas Novas 

• 

Produto *+ Energia 

Energia para o 
Meio Ambiente 

Decaimento 
Bacteriano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
Residuo Endogeno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1- Processo de Oxidacao Aerobia (van Haandel e Marais, 1997) 

2.5.2 Digestao anaerobia do material organico 

A digestao anaerobia e urn processo resultante dos mecanismos de fermentacao 

e respiracao anaerobia, no qual a materia organica e convertida em produtos organicos 

estaveis como metano (CH4) e inorganicos como o gas carbonico (C0 2) e agua (H 20). 

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), todo o processo pode ser descrito em quatro 

fases distintas. 
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1. Hidrolise 

Essa e a fase de conversao da materia organica particulada em compostos 

dissolvidos de menor peso molecular, pois as bacterias nao tern capacidade de digeri-

la. Atraves da acao de exo-enzimas1 as proteinas2 sao convertidas em aminoacidos3, 

os carboidratos4 em acucares soluveis e os lipidios5 em acidos graxos de cadeia longa6 

e glicerol7. 

2. Acidogenese 

Nesse processo os compostos dissolvidos na fase anterior sao assimilados pelas 

celulas de bacterias fermentativas que excretam substancias organicas simples, como 

acidos graxos volateis8, alcoois9, acido latico10 e compostos minerals como dioxido de 

carbono, hidrogenio, amonia e sulfeto de hidrogenio. 

3. Acetogenese 

Os produtos excretados na acidogenese sao convertidos em acetato11, cuja 

formacao e acompanhada de dioxido de carbono ou hidrogenio, dependendo do estado 

de oxidacao do material organico a ser digerido. Esses produtos sao os substratos da 

producao de metano. 

Sao catalisadores organicos produzidos por celulas livres. 
2 Sao compostos complexos de carbono, oxigenio, hidrogenio e nitrogenio. 
3 Sao os blocos que eompoem as proteinas. 
4 E um termo aplicado a um largo grupo de compostos de carbono, hidrogenio e oxigenio que 

servem de alimento para os microrganismos. 
5 Sao produtos naturais onde predominam esteres de acidos graxos superiores, como oleos e 

gorduras. 
6 Sao acidos carboxllicos de cadeia bastante longa como o acido palmitico e estearico. 
7 Parte alcoolica do lipidio. E obtido por hidrolise de oleos e gorduras. 
8 Sao os acidos carboxllicos de baixo peso molecular, como acido acetico e propionico. 
9 Sao considerados produtos da oxidacao primaria de hidrocarbonetos. Os mais comuns sao 

metilico e etilico. 
1 0 E um acido carboxflico misto, muito comum na natureza. 
1 1 E um sal, composto que em solucao aquosa libera pelo menos um cation diferente de H + 

e um anion diferente de OH". 
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4. Metanogenese 

E o processo de producao do metano no qual, por acao das bacterias 

acetotroficas, o acetato, e das hidrogenotroficas, o hidrogenio e o dioxido de carbono, 

sao convertidos em metano. As equacoes abaixo representam bem essas reacoes: 

Metanogenese Acetotrofica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH3COOH • CH4 + C0 2 (Eq. 2.5) 

Metanogenese Hidrogenotrofica: 

4H 2 + C 0 2 • CH 4 + 2H 2 0 (Eq. 2.6) 

As bacterias metanogenicas crescem mais lentamente que todas as outras que 

participam do processo e sao tambem muito sensiveis a diversos fatores como 

temperatura, mudancas de pH, presenca de metais pesados e detergentes, alteracoes 

na alcalinidade, altas concentracoes de nitrogenio amoniacal e sulfeto. Devido a esses 

fatores, a fermentacao metanogenica e a fase limitante da digestao anaerobia 

(MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1982). A representacao da digestao anaerobia pode ser vista na 

Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Tipos de lagoas 

As lagoas de estabilizacao sao classificadas de acordo com a atividade 

metabolica predominante. Podem ser anaerobias, quando a digestao anaerobia e o 

processo atuante; facultativas, quando a materia organica e estabilizada por digestao 

anaerobia no fundo da lagoa e oxidacao aerobia na sua superficie e de maturacao, nas 

quais ha uma predominancia da oxidagao aerobia do material organico (de Oliveira, 

1990). 
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MATERIA ORGANICA PARTICULADA 

PROTEINAS CARB OHIDRA TOS LIPIDIOS 

AMINOACIDOS 

ACUCARES 

ACIDOS 

GRAXOS 

PRODUTOS INTERMEDIARY 

PROPIONATO, BUTIRATO 

ACETATO HIDROGENIO 

HIDROLISE 

ACIDOGENESE 

ACETOGENESE 

METANOGENESE 

J 

METANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Esquema proposto para as reacoes da digestao anaerobia 

de esgoto domestico (van Haandel e Lettinga, 1994). 
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2.7 Lagoas anaerobias 

Este tipo de lagoa tern sido usado no tratamento de aguas residuarias ha mais 

de meio seculo. ParkerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1950) {apud Pescod, 1996) descreveram a aplicacao de 

lagoas anaerobias no tratamento de aguas residuarias em Melbourne, Australia. 

Vincent et al. (1963) (Ibid.) citaram o uso de lagoas anaerobias na Africa do Sul. 

Lagoas anaerobias sao reatores biologicos usados no tratamento primario de 

aguas residuarias, sendo seu uso vantajoso para tratar altas cargas organicas, com 

DBOs em torno de 300 mg/I e com concentracoes de solidos em suspensao ate maiores 

que 300 mg/I (Mara e Pearson, 1986). Segundo Middlebrooks et al. (1982), estas 

lagoas nao sao projetadas com a finalidade de produzir efluentes de boa qualidade e 

sim para reduzir azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 inicial das aguas residuarias domesticas ou industrials, atraves 

da sedimentacao e decomposicao da materia organica. 

O processo atuante no tratamento biologico nessas lagoas e a digestao 

anaerobia, pois a alta carga de DBOs e de solidos sedimentaveis impedem o 

desenvolvimento de zonas oxigenadas (Arthur, 1983), nao ocorrendo, por conseguinte, 

o desenvolvimento de algas. Ocorre a deposicao dos solidos no fundo da lagoa e 

eles sao digeridos anaerobiamente, sendo o liquido parcialmente clarificado conduzido 

a um tratamento secundaria 

Silva e Mara (1979) afirmam que para obter-se exito na operacao das lagoas 

anaerobias o equilibrio entre as bacterias acidogenicas e metanogenicas deve ser 

mantido. Temperaturas acima de 15 °C, pH entre 6,4 e 7,2 (Mara e Pearson, 1986) e 

ambiente anoxico sao determinates para que este sucesso seja alcangado. Caso 

essas condicoes nao sejam controladas a digestao nao ocorre satisfatoriamente e as 

lagoas passam a atuar apenas como tanques de sedimentacao e acumulo de lodos. 

O uso de grandes profundidades nessas lagoas, segundo Mara (1976) de 2 a 5 

m, minimiza a area do terreno requerida para a sua construcao, alem de garantir a 

predominancia das condicoes anaerobias, evitando que a lagoa trabalhe como 

facultativa. 

As vantagens desse tipo de lagoa estao relacionadas a economia de terreno, 

diminuicao da camada de lodo em lagoas facultativas, caso elas sejam o tratamento 
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secundario (Benefield e Randall, 1980) e, principalmente, a eficiencia na reducao da 

DBOs que, segundo Mara (1976), esta na faixa de 50 a 70%, com o tempo de detencao 

de 5 dias. No Nordeste do Brasil, Silva (1982) obteve remocoes de 68 a 83%, com 

tempos de detencao de 2 a 6,8 dias e com temperaturas na faixa de 23,6 a 26,3 °C. Ja 

Saqqar e Pescod (1995) apresentaram resultados de reducoes entre 40 e 70%, com 

tempo de detencao de aproximadamente 5 dias e com a temperatura variando entre 12 

e28°C. 

A grande desvantagem associada a lagoa anaerobia e o desprendimento de 

odores que ocorre com muita frequencia, devido a varios fatores, sendo este o grande 

empecilho para a sua implantacao. Os odores ocorrem principalmente quando a carga 

volumetrica e alta, no entanto, o desprendimento desses, tambem pode ocorrer com 

cargas baixas, devido ao proprio mecanismo de tratamento dessas lagoas, a digestao 

anaerobia, que libera compostos malcheirosos como gas sulfidrico e amonia (BowkerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 1989). 

Os problemas associados ao desprendimento de odores sao principalmente 

resultantes da reducao do sulfato para H2S sob condicoes anaerobias, como mostrado 

nas reacoes abaixo (Bowker et al., 1989): 

Bacterias Anaerobias 

S0 4

2 " + Materia Organica ^ S2~ + H 2 0 + C0 2 (Eq. 2.7) 

S2" + 2H + • H2S (Eq. 2.8) 

Quando a concentracao de sulfato e superior a 100 mg S0 4

2 7 I (Meiring et al., 

1968 e Gloyna, 1971 apud Pescod, 1996) os problemas associados ao 

desprendimento de odores tern intensidade suficiente para tornar a lagoa produtora de 

fortes odores. A proporcao de formacao de H2S e HS" sao dependentes do pH 

(Bowker et a/., 1989). 

Algumas formas de minimizar o desprendimento desses gases pode ser a 

elevacao do pH para proximo de 8, onde predomina a forma do ion inodoro bissulfeto 

(HS") (Silva e Mara, 1979), ou recirculando parte do efluente de lagoas facultativas ou 

de maturacao para a lagoa anaerobia (Middlebrooks et al., 1982). Pescod (1996) 
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recomenda o acumulo de uma camada de escuma na superficie da lagoa para o 

controle dos odores, contudo essa camada compromete o aspecto estetico do projeto. 

Enfim, antes de serem incluidas lagoas anaerobias nos projetos e imprescindivel 

fazer um estudo detalhado e principalmente observar se ha pessoas morando nas 

vizinhancas, que possam ser afetadas pelo desprendimento desses odores. 

A remocao de coliformes fecais em lagoas anaerobias e bastante limitada. No 

entanto, Silva (1982) encontrou uma reducao de 80% de parasitas numa serie de duas 

lagoas anaerobias. Ja Saqqar e Pescod (1992) encontraram uma reducao de 87 a 

100% numa ETE (Estacao de Tratamento de Esgoto) em Alsamra, na Jordania, 

composta tambem de duas lagoas anaerobias e com tempos de detencao total de 8 

dias (Pescod, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Lagoas facultativas 

Sao as lagoas de estabilizacao mais comumente projetadas, podendo ser 

facultativas primarias, quando tratam esgoto bruto ou secundarias se receberem 

efluente de algum tratamento primario (de Oliveira, 1990). Nesses reatores as 

condicoes aerobias e anaerobias coexistem na massa liquida. As primeiras nas 

camadas superiores, proximas da superficie e as ultimas nas camadas inferiores e no 

lodo do fundo. 

Este tipo de lagoa pode eliminar odor, ocasionado, tanto pelos fatores indicados 

nas lagoas anaerobias, como pelos produtos finais do metabolismo de certas algas 

verde-azuladas, pela presenca de diatomaceas e flagelados pigmentados que liberam 

toxinas mau cheirosas e pela decomposigao de celulas mortas de algas (Gloyna e 

Espino, 1969). 

As condicoes de aerobiose sao mantidas pela oxigenacao atmosferica, atraves 

da interface ar / liquido e, principalmente, pela atividade fotossintetica de algas e 

cianobacterias. Segundo Mara (1976), o crescimento de algas e tao grande que a 

superficie dessas lagoas adquirem uma coloracao verde brilhante. 
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0 funcionamento das lagoas facultativas esta baseado na relaeao simbiotica, 

ilustrada na Figura 2.3, desenvolvida entre os microrganismos heterotroficos e as algas. 

Atraves do processo de respiracao e do seu metabolismo os microrganismos 

heterotroficos liberamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, H 2 0 e nutrientes inorganicos que sao assimilados pelas 

algas no processo de fotossintese quando, entao, produzem novo material celular e 

oxigenio molecular, essencial na respiracao e metabolismo dos microrganismos, 

completando assim o ciclo de cooperacao mutua (PintozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1996). O ciclo simbiotico 

depende tambem de outros parametros como temperatura, radiacao solar, carga 

organica e tempo de detencao hidraulica, os quais vao definir a taxa de reacao que ira 

ocorrer na lagoa (Ibid.). Esse processo ocorre apenas na zona fotica, faixa que vai da 

superficie da lagoa ate onde a luz possa penetrar (de Oliveira, 1990). 

A concentracao de oxigenio dissolvido e o pH da lagoa dependem das condicoes 

climaticas, aumentando com a intensidade de luz solar, podendo assim variar bastante. 

KOnig (1984) encontrou concentracoes de ate mais de 20 mg/I de oxigenio dissolvido, 

num horario de intensa radiacao solar no nordeste do Brasil. Silva e Mara (1979) citam 

pH igual a 10, encontrado tambem no nordeste do Brasil. Quando a atividade 

fotossintetica das algas e elevada, elas exercem uma demanda de CO 2 superior a 

quantidade resultante da respiracao, acarretando a dissociacao dos ions bicarbonate) 

presentes, formando dioxido de carbono, assimilado pelas algas, e ions hidroxila, 

responsaveis pelo aumento do pH, como mostra a equacao 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HCO3"  • C 0 2 + OH~ (Eq.2.9) 

C02, NH/, P04" 

Materia organica Novas celulas 

Figura 2.3 - Simbiose entre o fitoplancton e a comunidade 
heterotrofica em lagoas de estabilizacao. 
Fonte: Mara (1976). 
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A Figura 2.4 ilustra as variacoes de oxigenio dissolvido e pH observadas numa 

lagoa facultativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4 - Variacio diSria tfpica de oxigenio dissolvido em mg /1 
( ) e pH ( . . . . ) em efluentes de lagoas facultativas. 
Fonte: Pescod e Mara (1988). 

Os fatores que atuam com maior eficiencia na massa liquida das lagoas 

facultativas sao o vento e o calor. Segundo Mara (1976), e atraves da acao dos 

ventos que se impede a formagao de areas com aguas estagnadas na lagoa e a 

ocorrencia de curto-circuitos hidraulicos, proporcionando tambem uma melhor 

distribuicao vertical da DBO, de algas e de oxigenio. Esta mistura permite que as 

algas nao motoras se desloquem ate a zona fotica para realizar a fotossintese. Ao 

calor, isoladamente, e atribuida a ocorrencia de um ciclo diario de estratificacao e 

mistura. Durante o dia, a estratificacao termica ocorre devido ao aquecimento das 
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camadas superiores, que provoca uma diferenca de temperatura entre a superficie e o 

fundo da lagoa. A noite, as camadas superiores perdem calor mais rapidamente que 

as inferiores, ficando mais densas e afundando, provocando assim uma mistura por 

conveccao (de Oliveira, 1990; Silva e Mara, 1979; Silva, 1982). 

A estratificacao termica nas lagoas e o fenomeno que impede o transporte de 

oxigenio para as camadas mais profundas da coluna de agua e promove a reducao do 

numero de algas na zona fotica, ocorrendo assim uma diminuicao na producao de 

oxigenio, como tambem na estabilizacao da materia organica (Mara, 1976). 

A estratificacao se desenvolve como resultado da ausencia de mistura e da 

radiacao solar intensa que, aquecendo as camadas superficiais, produz uma camada 

superior quente de baixa densidade (MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1982). Esta camada quente 

superior e separada da fria (mais densa) por uma zona estreita denominada termoclina, 

que apresenta grande variacao de temperatura (Mara, 1976; Silva e Mara, 1979; 

Ruochuan et al., 1995). 

Esse aquecimento na superficie provoca a movimentacao das algas flageladas 

para niveis inferiores, de 300 a 500 mm abaixo, formando uma espessa camada que 

impede a penetracao de luz solar. As algas que nao possuem mobilidade 

decantam nas regioes mais profundas e escuras das lagoas, passando a exercer 

demanda de oxigenio, tornando toda a regiao abaixo da termoclina, anaerobia (Mara, 

1976; de Oliveira, 1990). 

A estratificacao termica tambem e responsavel pelo aparecimento de curto-

circuito hidraulico que consiste na passagem de aguas residuarias sem a necessaria 

mistura com o restante da agua acumulada, reduzindo o tempo de detencao 

(Middlebrooks et al., 1982). 

As lagoas facultativas tern profundidades que variam de 1 a 2 m (Mara e 

Pearson, 1986), sendo mais usada a profundidade de 1,5 m (Middlebrooks et al., 1982; 

Pescod e Mara, 1988). 

Segundo Silva e Mara (1979), profundidades menores que 1 m nao impedem a 

invasao da lagoa por vegetacao e mosquitos, e maiores que 1,5 m tomam a lagoa 

predominantemente anaerobia, pois a oxipausa se situa muito proxima a superficie. 
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Nas lagoas facultativas primarias a remocao de DB0 5 e feita por sedimentagao e 

pela atividade bioquimiea da comunidade heterotrofica, sendo estimada uma reducao 

da DB0 5 de aproximadamente 30%, devida a sedimentacao (de Oliveira, 1990). Ja 

nas lagoas facultativas secundarias, a reducao da DB0 5 por sedimentacao e bem 

menor (Arthur, 1983). 

A remogao total de DBOs em lagoas facultativas primarias varia, segundo 

Pearson (1987), de 60 a 80%. Ja Arthur (1983) e Pescod e Mara (1988), encontraram 

uma reducao variando de 70 a 80%, faixa na qual se enquadra a remocao media de 

75% obtida por Silva (1982). Nas lagoas facultativas secundarias as reducoes de DBOs 

sao baixas se comparadas com as primarias tendo Silva (1982) encontrado uma 

remogao de 10 a 29% com tempo de detencao variando de 1,6 a 5,5 dias. De Oliveira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (1995), monitorando uma lagoa facultativa secundaria observou uma reducao de 

44% da DBO& com tempo de detengao de 3 dias. 

A remocao de coliformes fecais nas lagoas facultativas primarias em escala-

piloto estudadas por Silva (1982), variou entre 94 e 99,5% para tempos de detencao 

variando de 6,3 a 18,9 dias. De Sousa (1994), monitorando uma lagoa facultativa 

primaria em escala real em Sape, na Paraiba encontrou uma reducao de 99,388%. No 

Quenia, Grimason et al., (1996) obtiveram remogoes de ate 97,1% para um tempo de 

detencao de 21 dias em lagoas primarias e 99,4% em um sistema com uma lagoa 

facultativa secundaria precedida de uma lagoa anaerobia com um tempo de detencao 

total de 37,4 dias. 

A remocao de ovos de helmintos em lagoas facultativas e bastante eficiente. 

Grimason et al. (1996) observaram, em experimentos realizados no Quenia, remogoes 

de 100% de ovos de helmintos em lagoas facultativas primarias e secundarias com 

tempos de detengao de 21 e 26 dias, respectivamente. 

Devido a tendencia das lagoas facultativas primarias profundas funcionarem 

predominantemente anaerobias, ou como lagoas anoxicas e de se esperar 

concentracoes relativamente altas de acidos volateis como resultado da digestao 

anaerobia. No entanto, dados confiaveis sobre essas concentracoes sao raros na 

literatura. 
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Geralmente as lagoas de maturaeao sao projetadas para terem a mesma 

profundidade da lagoa facultativa que a precede (Mara, 1976). Tendo como uma das 

finalidades realizar eficientemente a fotossintese e tirar a maxima vantagem do efeito 

bactericida da luz solar. 

Segundo Lettinga (1994) e van BuurenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/. (1995) (apud von Sperling, 1996), a 

elevada concentracao de oxigenio dissolvido favorece aos organismos aerobios que, na 

presenca de oxigenio sao mais eficientes na competicao por alimentos, causando a 

eliminacao de patogenos. 

A funcao principal dessas lagoas e a destruieao de organismos patogenicos. Os 

virus e bacterias sao rapidamente eliminados, pois o meio aquatico Ihes e 

extremamente adverso. Ja os cistos e ovos de parasitas sao removidos por 

sedimentacao ate o fundo da lagoa, la permanecendo ate morrerem (Mara, 1976). 

A eficiencia e avaliada pela remocao de coliformes fecais, bacterias que 

indicam a presenca de fezes e a maior ou menor probabilidade da presenca de 

patogenos intestinais (Ceballos, 1990). Embora sejam os coliformes fecais usados 

como indicadores, sabe-se que algumas bacterias patogenicas, por exemplo as 

resistentes a drogas (Hosetti e Frost, 1998), nao morrem tao rapidamente quanta eles. 

Muitos fatores como pH elevado, radiacao solar, competicao por nutrientes, 

substancias toxicas liberadas pelas algas, temperatura elevada e predacao por 

especies do zooplancton sao mencionados como causas provaveis para o decaimento 

dos coliformes nas lagoas (James, 1987). 

Quanta a remocao de materia organica, a eficiencia e pequena. Segundo 

Marais e Shaw (1961) (apud Mara, 1976) para se conseguir reduzir a DBOs de 75 mg/I 

(concentracao normalmente encontrada no efluente de lagoas facultativas) para 25 mg/I 

sao necessarias duas lagoas de maturaeao com tempos de detencao de 7 dias. 

A vantagem associada as lagoas de maturaeao e a alta qualidade do seu 

efluente que pode ser utilizado na pratica do reuso, principalmente para a irrigagao. 

Alem disso, a liberacao de odores e muito improvavel, pois as condicoes aerobias, os 

altos valores de pH e as baixas concentracoes de sulfeto total tornam essa 

possibilidade praticamente nula. 
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2.10 Efeito de chicanas no funcionamento de lagoas 

As chicanas utilizadas nas lagoas de estabilizacao sao barreiras ou pecas 

divisorias podendo ser flexiveis (construcoes simples de plastico, que sao vendidas 

comercialmente) ou fixas (de alvenaria) (MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1982). 

As chicanas de plastico tern a vantagem de serem removiveis e facilmente 

manuseadas, sendo possivel realizar diferentes configuracoes na lagoa (Johansson ef 

al, 1996). 

Embora as chicanas sejam consideradas uteis, primeiramente, para realizar uma 

boa mistura e para eliminar os curto-circuitos nas lagoas, elas tambem se comportam 

similarmente a discos biologicos, servindo de substrato para o rapido crescimento de 

bacterias e algas. Em experimentos realizados em lagoas com chicanas foi observado 

que a comunidade microbiana consiste de algas e bacterias aderidas as chicanas 

sendo essa mais uma razao para a alta eficiencia do tratamento desse tipo de sistema 

com relacao a sistemas sem chicanas (Middlebrooks ef al., 1982). 

Lagoas de estabilizacao providas de chicanas, alem de possuir uma alta 

eficiencia de tratamento, melhoram as condicoes de direcao do fluxo da agua 

residuaria, tendem a eliminar a estratificacao termica e os espacos mortos, e diminuem 

a formacao de placas de solidos nos cantos das lagoas (Ibid.). 

Em Mindelo, Cabo Verde, toda a agua consumida era obtida atraves da 

dessalinizacao da agua do mar, sendo entao a perspectiva de reuso uma alternativa 

bastante interessante. Contudo, um grave problema era a alta salinidade das aguas 

servidas, que aumentava ainda mais com o alto indice de evaporacao da regiao. Num 

trabalho realizado por Johansson et al. (1996), em que foi diminuida a area superficial e 

o tempo de detencao das lagoas (diminuindo a evaporacao) o uso de chicanas flexiveis 

provou ser bastante eficiente na remocao de coliformes fecais, sendo possivel atingir o 

objetivo de reutilizacao dessas aguas. 
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2.10.1 Tipos de chicanas 

Existem chicanas do tipo transversal, vertical e longitudinal, como ilustrado na 

Figura 2.5, 

Foram realizados estudos por MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1982) para mostrar a melhor 

relagao entre o tamanho das chicanas do tipo transversal e a sua eficiencia. 

Nos testes foram usados os valores de 0,50; 0,70 e 0,90 para K (vide Figura 

2.5a). O valor de K = 0,70 significa que a chicana foi estendida ate 70% da largura da 

lagoa e assim tambem para os outros valores. 

Os resultados revelaram que o melhor valor para K foi o de 0,70, pois, quando 

as chicanas foram estendidas ate o extremo transversal da lagoa (K=0,90), jatos com 

alta velocidade foram criados, com a formacao de corredores estreitos, reduzindo o 

tempo de detencao e a eficiencia do tratamento. Ja as chicanas com K=0,50 nao 

desenvolveram a melhor mistura (Ibid.). 

Em chicanas longitudinais, o tamanho da chicana e especificado de modo a que 

a area da secao por onde passa o fluxo seja a mais constante possivel. Por exemplo, 

na Figura 2.5c, a largura do canal longitudinal e 6,7 pes e a distancia entre o fim da 

chicana e a parede oposta da lagoa e 6 pes (Ibid.). 

Alem da eficiencia de tratamento, os fatores economicos e esteticos devem ser 

avaliados. As chicanas podem ser feitas de modo a ficarem imersas dentro da lagoa, 

contribuindo para a estetica do sistema. Quanto ao fator economico, sao de custo 

acessivel, tanto as construidas de alvenaria, como as de plastico (Ibid.). 

2.10.2 Chicanas do tipo vai-e-vem 

Uma pratica comum para melhorar as condicoes de fluxo pistao envolve o uso de 

chicanas (Ibid.) A relagao entre o comprimento e a largura da lagoa tern sido citada 

como o parametro mais importante na obtencao das melhores condicoes de 

escoamento (de Almeida, 1997). A utilizacao de chicanas do tipo vai-e-vem 

proporciona essas condicoes mais eficientemente do que as transversais e verticals, ja 
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que permitem uma maior relagao comprimento-largura na lagoa do que as outras 

(sempre considerando a mesma quantidade de chicanas) e na parte posterior das 

chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem, a existencia de zonas mortas e bem menor do 

que nas chicanas de outros tipos (Marske e Boyle, 1973zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud de Almeida, 1997). 

Pesquisas realizadas por Middlebrooks et al. (1982) com chicanas do tipo 

transversal e vertical, resultaram na conclusao de que as transversals sao mais 

eficientes que as verticals, porem menos que as longitudinais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10.3 Efeito sobre o desempertho hidraulico 

A caracterizacao dos regimes de escoamento no interior das lagoas e de 

fundamental importancia, pois permite avaliar o grau de mistura existente, zonas 

mortas, curto-circuitos e recirculacao. 

O uso de tracadores e uma das metodologias mais tradicionais, usada para a 

caracterizacao dos regimes de escoamento. 

Johansson et al. (1996) usaram cloreto de litio num estudo de tracagem para 

determinar se o fluxo de uma lagoa de maturaeao provida de uma chicana transversal 

seria totalmente misturado, fluxo pistao ou um tipo intermediary. Os resultados 

mostraram um fluxo nao ideal, chegando os pesquisadores a conclusao que o fluxo era 

de mistura completa (Johansson et al., 1996). 

Experiments realizados por Muttamara e Puetpaiboon (1996) em lagoas de 

estabilizacao providas de chicanas longitudinais mostraram que o numero de dispersao 

decresce com o aumento da extensao do fluxo (canais) e o numero de chicanas, os 

quais indicaram melhores condicoes de fluxo pistao. 

2.10.4 Efeito de chicanas sobre a remocao de coliformes fecais 

Estudos feitos por Pearson et al. (1996), no nordeste brasileiro, tanto em lagoas 

de maturaeao sem chicanas, como com chicanas, mostraram que as lagoas providas de 
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transversais. 
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do 

(b) Desenho esquematico de um reator com chicanas 
verticals. 

(c) Desenho esquematico de um reator com chicanas 

longitudinais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Tipos de chicanas. 
Fonte; Middlebrooks ef al. (1982). 30 
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chicanas sao claramente mais eficientes na remocao de coliformes fecais. 

A Figura 2.6 mostra a eficiencia de remocao de coliformes fecais em lagoas com 

e sem chicanas, atraves do calculo da taxa especifica de decaimento de coliformes 

fecais, k (d"1) (JohanssonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eta!., 1996). 

FfgurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.6 - Medida da taxa especifica de decaimento 
de coliformes fecais em lagoa com e sem chicana. 

Fonte: Johansson et al. (1996). 

2.10.5 Efeito de chicanas sobre a remocao de materia organica 

A chicana serve como habitat para o crescimento de bacterias e algas aderidas a 

ela e, dessa maneira, aumenta a biomassa da lagoa e consequentemente a capacidade 

de tratamento. A disposicao das chicanas pode induzir o fluxo para perto do fluxo 

pistao, o qual faz aumentar a eficiencia de remocao de nitrogenio e carbono organico 

(Muttamara e Puetpaiboon, 1996). 

A remocao de solidos suspensos (SS) observada pelos mesmos pesquisadores 

em escala laboratorial, mostrou aumentar com o numero de chicanas, em lagoas com 
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tempo de detencao de 3 dias. No entanto, lagoas em escala-piloto, tanto sem chicanas, 

como com chicanas nao apresentaram muita diferenga na remocao de SS. Isto e 

devido, provavelmente, a exposicao a luz solar que promove a atividade fotossintetica 

das algas nessas lagoaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

Essa mesma pesquisa mostrou que quanto maior o numero de chicanas maior e 

a eficiencia de remocao de DB0 5 e DQO, aliado a um longo tempo de detencao. 

A eficiencia de remocao de nitrogenio total e amoniacal tambem aumentou com o 

aumento do numero de chicanas nas lagoas, aliadas a um longo tempo de detencao e a 

um aumento na area da superficie do biofilme (Ibid). 
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3. MATERIAL E METODOS 

3.1 Descrigio do sistema experimental 

O sistema pesquisado estava localizado na EXTRABES - Estacao Experimental 

de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba, 

na cidade de Campina Grande (7° 1 3 * 1 1 " sul, 35° 52 ' 31 " oeste a 550 metros acima 

do nivel do mar), no estado da Paraiba. 

O sistema era constituido por quatro lagoas facultativas primarias profundas, em 

escala-piloto (F27,F28,F29 e F30), construidas em alvenaria de tijolos sobre uma base 

de concreto simples, sendo as paredes verticais e o fundo nivelado revestidos com 

argamassa de cimento e areia. 

As unidades estudadas do sistema experimental foram a lagoa F29, composta de 

tres canais (I,II,III), separados por duas chicanas longitudinais (1e2), paralelas e do tipo 

vai-e-vem e a F28, sem chicanas, cujo proposito era de servir apenas como unidade de 

referenda para a primeira com relacao a presenca de acidos volateis. 

Antes de ser iniciada a monitoracao das lagoas F28 e F29, foi feito todo um 

trabalho de medicao das lagoas e de selecao dos equipamentos utilizados durante as 

coletas, alem da demarcacao dos pontos estudados na lagoa F29. Os resultados 

desse trabalho estao apresentados nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. A Figura 3.1 mostra 

o desenho esquematico das lagoas F28 e F29. 

3.2 Alimentacdo do sistema 

O sistema foi alimentado com agua residuaria bruta, predominantemente 

domestica, do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande. O 

esgoto era bombeado de um poco umido, adjacente a um dos pocos de visita do 

Interceptor Leste ("Interceptor da Depuradora") para o tanque de nivel constante (TNC) 
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situado no interior da casa de bombas, conforme ilustrado na Figura 3,2, sendo utilizada 

uma bomba submersfvel de 1,2 hp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1-Caracteristicas fisicas das lagoas F28 e F29. 

Lagoa F28 F29 

Largura (m) 7,2 7,2 

Comprimento (m) 25,5 25,5 

Profundidade (m) 2,3 2,3 

Area Superficial (m2) 183,6 183,6 

Volume (m3) 422,3 422,3 

Tabela 3.2- Caracteristicas fisicas dos canais da lagoa F29. 

Canal I II III 

Largura (m) 2,33 2,35 2,33 

Comprimento (m) 25,50 25,50 25,50 

Profundidade (m) 2,30 2,30 2,30 

Area Superficial (m2) 59,4 59,4 

Volume (m3) 136,7 137,8 136,7 
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Tabela 3,3- Caracteristicas fisicas das chicanas da lagoa F29. 

Chicana 1 2 

Espessura (m) 0,08 0,09 

Comprimento (m) 22,90 23,00 

Tabela 3.4- Tempo de detengao hidraulica medio da lagoa F29, sendo considerados pontos 

distintos estudados. 

Sistema Tempo de Detengao Teorico (dia) 

Lagoa F29 11,50 

Ponto 01 1,89 

Ponto 02 3,77 

Ponto 03 5,67 

Ponto 04 7,58 

Ponto 05 9,46 
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A vazao de bombeamento, varias vezes superior a vazao requerida, permitiu que 

o esgoto fosse mantido homogeneizado no interior do TNC e, ao mesmo tempo, urn 

grande excesso era permanentemente extravasado do mesmo tanque retornando para 

o poco umido. 

Do TNC, o esgoto era bombeado para o interior da lagoa F28 e F29 a uma taxa 

de 36,2 m 3/d atraves de uma bomba peristaltica de velocidade variavel NETZSCH 

(modelo NE30A). 

A alimentacao da lagoa F28 foi realizada com a descarga da totalidade da vazao 

atraves de 4 tubos de entrada, distribufdos proporcionalmente na extensao da parede 

frontal, como ilustrado na Figura 3.1. Na lagoa F29 a descarga de toda a vazao foi feita 

por urn unico tubo de entrada onde o dispositivo estava localizado no centra da 

extensao transversal da primeira regiao do canal. Esta descarga do esgoto afluente 

era feita a cerca de 0,50 m do fundo, fazendo com que o fluxo, ocorresse de montante 

para jusante e tambem ocorresse de baixo para cima. 

0 efluente de ambas as lagoas foi drenado do nivel situado a 50 mm abaixo da 

superficie Ifquida, sendo isto controlado pela submergencia do retentor de escuma e 

despejado de volta no Interceptor Leste, a jusante da tomada do esgoto bruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Monitoragao do sistema experimental 

A investigacao do sistema experimental, cujas caracteristicas operacionais sao 

apresentadas na Tabela 3.5, compreendeu uma primeira etapa de monitoracao de 

rotina de efluentes de uma lagoa provida de chicanas (F29) e de uma lagoa de controle 

(F28) e uma segunda de caracterizacao da coluna Ifquida da lagoa provida de chicanas. 
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3.3.1 Monitoragao de rotina de efluentes 

A monitoracao de rotina das lagoas F28 e F29, ocorreu no periodo de 15/10/97 a 

14/12/98, sendo baseada na coleta semanal de amostras dos seus efluentes, as 8h da 

manha, com vistas a determinagao de acidos volateis. 

3.3.2 Caracterizagao da coluna Ifquida da lagoa F29 

A caracterizacao da coluna d'agua da lagoa F29 foi baseada na analise de 

amostras coletadas nos niveis 5, 50 e 200 cm ao longo da profundidade em cada urn 

dos cinco pontos demarcados na lagoa (Figura 3.1), alem do efluente. 

As col etas foram realizadas no periodo de setembro a novembro de 1998, sendo 

que a primeira amostragem do dia acontecia as 6 h 30 min e a segunda as 13 h 30 min, 

a cada 10 dias, para, entao, serem feitas diversas analises, tanto ffsico-qulmicas, como 

microbiologicas. O periodo estudado se situou na estacao tipicamente de estiagem da 

regiao. 

Tabela 3.5 - Caracteristicas operacionais das lagoas F28 e F29. 

Lagoa F28 F29 

Vazao (m 3 / d) 36,2 36,2 

Tempo de detencao (d) 11,50 11,50 

Carga organica superficial (kg D B 0 5 / ha . d) 470 470 

Carga organica volumetrica (g DBOs / m 3 . d) 20,0 20,0 

Obs - As cargas organicas foram estimadas com base na DBOs de 240 mg / 1 . 
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Os parametros que serao apresentados e discutidos neste trabalho sao demanda 

bioquimica de oxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D B O 5 ) , demanda quimica de oxigenio (DQO), solidos 

suspensos (SS), oxigenio dissolvido (OD), pH, temperatura (T) e acidos volateis (AV), 

alem de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (CL a), para a caracterizacao da massa liquida da F29 e acidos 

volateis para a analise comparativa do desempenho das lagoas F28 e F29. 

A amostragem de efluentes consistiu na coleta de amostras dos efluentes das 

lagoas F28 e F29 nas canalizacoes drenantes desses efluentes. 

Na realizacao das coletas de amostras da coluna d'agua da lagoa F29 foi usada 

uma bomba peristaltica de velocidade variavel WATSON MARLOW modelo 604S, 

esquematizada na Figura 3.3, a qual foi acoplada uma mangueira de polietileno de 17,3 

m de comprimento e 12 mm de diametro, dispondo na extremidade de urn amostrador 

circular conforme a Figura 3.3. As amostras eram coletadas atraves do amostrador, o 

qual era introduzido na coluna liquida, a partir da superffcie da lagoa, ate a 

profundidade desejada. Antes de cada coleta era efetuada uma descarga de 2 

minutos, a fim de drenar o liquido remanescente da coleta anterior. 

A medida em que a coleta era processada, as temperaturas das amostras eram 

medidas com urn termometro de filamento de mercuric 

3.4 Procedimentos analiticos 

Com excegao da clorofila a, todos os parametros foram determinados de acordo 

com as recomendacoes descritas em APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. (1992): 

Os solidos suspensos foram determinados por gravimetria do material retido no 

filtro de fibra de vidro do tipo Whatman GF/C, com secagem em estufa a 103 a 105 °C; 

A DQO foi determinada pelo metodo da refluxacao fechada do dicromato de 

potassio, usando bloco de digestao modelo GRANT tipo BT5; 

As concentracoes de OD foram determinadas atraves de urn medidor de oxigenio 

YSI, modelo 54A, com eletrodo de membrana seletiva YSI, modelo 5730 A; 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 foi medida pelo metodo da diluicao em frascos padroes, com as 

medidas de OD sendo feitas com o mesmo equipamento descrito anteriormente; 
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bomba peristaltica (WATSON MAR LOW 604 S) 

on on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

off zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M max 

5 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 10 0 % 

frasco coletor 

1730 

500I 

mangueira de polietileno 

(12 m m ) 

150 

amostrador circular 

(discos de PVC r ig ido) 

100 

075 

050 

025 

5 cm 

Figura 3.3 - Bomba utilizada na coleta de amostras da lagoa F29. 



Material e Metodos 

Os valores de pH foram determinados pelo metodo potenciometrico, atraves de 

urn medidor JENWAY modelo 3030, com eletrodo combinado RUSSEL BNC e urn 

compensador de temperatura JENWAY PCT 121; 

Os acidos organicos foram determinados pelo metodo da titulagao seguindo 

procedimento de destilacao, levada a efeito no destilador do equipamento macro-

Kjeldahl; 

A concentracao de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a foi determinada pela tecnica descrita por Jones 

(1979) que consiste na extracao, a quente, com metanol, seguida de leituras de 

absorbancia a 665 e 750 nm. O equipamento utilizado foi urn espectrofotometro 

Pharmacia LKB-NOVASPEC II. 

3.5 Analises estatisticas 

Com o auxilio da planilha eletronica EXCEL 97 e com base no texto de Sokal & 

Rohf (1981) foram aplicadas as seguintes analises estatisticas aos dados amostrais: 

Estatistica descritiva que informou sobre a tendencia central e a variabilidade dos 

dados amostrais, nas duas etapas do trabalho; 

Analise grafica de distribuicao espaco-temporal desses dados, obedecendo a 

uma convencao definida de cores e sinais, nas duas etapas do trabalho; 

Estudo das matrizes de correlacao de todos os parametros analisados na etapa 

de caracterizacao da massa liquida da lagoa F29, com o objetivo de estabelecer 

coeficientes de correlacao significativos entre eles; 

Analise de variancia (ANOVA: fator unico), que foi aplicada aos dados das duas 

etapas do trabalho para a comparacao simultanea das medias de cada conjunto de 

dados definindo limites a partir dos quais duas medias proximas passam a ser 

significativamente diferentes num determinado nivel de significancia (a = 0,05). Em 

seguida foram determinados os limites de confianca (superior e inferior) de 95% 

utilizados no metodo GT-2 que ilustra graficamente onde as diferencas significativas 

ocorrem. 
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4. APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 Apresentagao e analise dos dados de acidos volateis na 

monitoracao de rotina 

A Figura 4.1 mostra as variacoes das concentracoes de acidos volateis obtidas de 

amostras de efluentes, durante o periodo de urn ano, das lagoas F28, sem chicanas, e 

F29, provida de duas chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem. 

Acidos volateis sao substratos tfpicos para o crescimento e manutencao de 

bacterias metanogenicas, estritamente anaerobias. As condicoes de carga organica 

foram suficientemente elevadas para a predominancia de condicoes anaerobias na 

massa liquida de ambas as lagoas garantindo a manutencao de bacterias 

metanogenicas, particularmente nas camadas mais profundas. Em lagoas de 

estabilizacao facultativas grande parte dos acidos organicos, produzidos por bacterias 

acidogenicas na camada de lodo, e ali mesmo metabolizada por organismos 

metanogenicos, outra parte difunde-se atraves da massa liquida ate as camadas mais 

superficiais, sendo, entao, metabolizada, em parte, aerobiamente e a fracao nao 

metabolizada sai no efluente. 

Ocorreu uma tendencia dos valores obtidos na lagoa F28, serem superiores aos 

da lagoa F29, nao havendo, no entanto, uniformidade na relacao entre as citadas 

concentracoes. A referida tendencia deve ser atribuida, principalmente, a presenca 

das chicanas na lagoa F29. E preciso enfatizar que o papel fundamental de chicanas 

em lagoas de estabilizacao e o ordenamento do fluxo hidraulico o que concorre para 

uma menor dispersao longitudinal dos substratos e, consequentemente, uma maior 

eficiencia de remocao desses, em vista de uma melhor condicao de contato deles com 

as colonias de organismos que deles fazem uso no seu metabolismo. Tambem, uma 

melhor distribuigao do lodo no fundo da lagoa, com uma maior acumulacao na regiao 

de entrada, em face das chicanas constituirem verdadeiros obstaculos fisicos a uma 

distribuicao mais uniforme do lodo, pode ter sido a causa direta da menor concentracao 

media no efluente da lagoa F29. 
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As concentracoes em F28 variaram no intervalo 8,4 a 87,6 com media 36,7 e 

desvio padrao 18,2 mgCH 3COOH/l, enquanto que na lagoa F29 as medidas 

correspondentes foram 5,8 a 55,8, 25,2 e 13,1 mgCH 3COOH/l. A concentragao media 

da lagoa com chicanas representou somente cerca de 2/3 da concentracao media da 

lagoa de controle. 

A analise de variancia (ANOVA) de fator unico (Sokal & Rohlf, 1981), aplicada 

aos dados obtidos das amostras de efluentes das duas lagoas demonstrou a existencia 

de diferenga significativa entre as medias de acidos volateis conforme evidenciado 

pelos valores de F e Fc (F>Fc) na Tabela 4 .1 . A Figura 4.2, com base no metodo GT-

2, ilustra as diferencas existentes entre as medias e entre os intervalos de confianca de 

95%, respectivamente, para as duas lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1 - Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de acidos 

volateis da monitoracao de rotina das lagoas F28 e F29. 

ANOVA: Fator unico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da SQ gi MQ F valor-P F critico 

variagao 

Entre 3200,5 1 3200,5 12,858 0,0005 3,9412 

grupos 

Dentro dos 23646 95 248,9 

grupos 

Total 26846 96 
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Figura 4.1 - Variacao temporal de acidos volateis com base nas concentracoes obtidas 
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4.2 Apresentacao e analise dos dados obtidos na monitoragao da 

massa liquida da lagoa F29 

4.2.1 D B O s 

A Figura 4.3 apresenta os valores de DB0 5 , medidos pela manha em todos os 

niveis e pontos de cada data (experimento), de todo o periodo experimental. E possfvel 

observar que os dados referentes a cada dia isoladamente ficaram mais proximos, 

mostrando a tendencia de uniformidade nas concentracoes analisadas. Os intervalos 

das concentracoes de D B 0 5 foram de 46 a 92, 92 a 132, 66 a 94, 62 a 102, 54 a 74 e 

54 a 82, todos em mg/l, para os dias 25/09/98, 05/10/98, 21/10/98, 28/10/98, 09/11/98 e 

16/11/98, respectivamente. As excecoes foram o dia 05/10/98, no qual urn dos pontos 

(2B), localizado a 50 cm de profundidade a partir da superficie e correspondendo a urn 

tempo de detengao hidraulica medio de 4 dias, apresentou concentragao de 30 mg/l e o 

dia 09/11/98, onde urn outro ponto (2A) localizado a 5 cm da superficie e com mesmo 

tempo de detengao hidraulica medio do anterior teve sua concentragao igual a 26 mg/l. 

Os desvios padroes correspondentes a cada uma das datas referidas acima foram 

10,98; 12,69; 8,0; 10,77; 6,73 e 9,31, em mg/l, respectivamente (ver Tabela 4.2). 

A convengao usada nas Figuras 4.3 a 4.30, com excegao das Figuras 4.5, 4.6, 

4.15 e 4.17, foi estabelecida de forma a dar maior enfoque a diferenga de niveis da 

lagoa e nao a cada urn dos pontos individualmente, ja que a finalidade dessas Figuras 

foi a de mostrar o comportamento geral da lagoa em cada nivel. A analise dos dados 

de todas as datas em conjunto resultou na conclusao de que a lagoa, nesse periodo, se 

comportou homogeneamente, com excegao do dia 05/10/98, que apresentou apenas 3 

dos seus 15 pontos dentro do intervalo 26 a 102 mg/l, comum a todas as outras datas e 

o restante acima do referido intervalo, fato que tambem pode ser confirmado nas 

Figuras4.5a, b e e . 

Essa tendencia a homogeneidade apresentada pela manha ao longo do eixo 

longitudinal da lagoa foi devida a agio, ainda existente, das condigoes noturnas, 
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periodo em que a temperatura ao longo da profundidade da lagoa e uniforme e a massa 

liquida permanece em estado de mistura. A uniformidade tambem ocorrida durante 

todo o periodo amostral pode estar associada ao fato dos experimentos terem sido 

realizados sob as mesmas condicoes climaticas. 

Na Figura 4.4, pode ser observado que a tarde nao houve uniformidade nos 

valores dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 , como pela manha. Os nfveis A e B (a 5 e 50 cm da superficie da 

lagoa) na maioria das vezes apresentaram valores mais altos que o nivel C, situado 

proximo ao fundo da lagoa, o qual tambem apresentou valores de DBO5 mais uniformes 

que os dos outros niveis. Isto, pode ter ocorrido devido a maior intensidade de radiacao 

solar nas camadas proximas a superficie, causando urn aumento na producao de 

biomassa (algas), que influi na D B O 5 . Os intervalos de variacao da D B O 5 ao longo de 

todo o periodo experimental nos niveis A, B e C, foram, em mg/l, de 38 a 141, 44 a 120 

e 20 a 92, respectivamente, com desvios padroes de 27,07 mg/l; 21,35 mg/l e 17,96 

mg/l, como mostra a Tabela 4.3. As variagoes da DBO5 , a tarde, em cada data 

individualmente foram de 44 a 134, 38 a 141, 66 a 102, 50 a 112, 30 a 120 e 20 a 114, 

em mg/l, na sequencia cronologica dos experimentos. Os desvios padroes 

correspondentes aos dados acima foram de 30,04; 31,28; 10,88; 15,60; 23,70 e 25,31, 

tambem em mg/l, que, comparados com os desvios padroes ocorridos nesses mesmos 

dias, pela manha, demonstram ter havido, a tarde, uma maior dispersao em torno da 

media. 

Os mais altos valores do desvio padrao tanto para as datas individuals (Tabela 

4.2) como para o conjunto dos dados dos niveis A e B, indicam maior dispersao em 

torno da media do que o nivel C e os dados da manha, sendo isso decorrente da maior 

probabilidade de variacao do parametro devido a influencia de fatores meteorologicos 

como radiacao solar e ventos, nas camadas mais superficiais da lagoa. 

As concentracoes de DBOs do nivel A, a tarde, apresentaram pouca 

homogeneidade e os mais altos valores predominaram no ponto 4 (ver Figura 4.6a) que 

e urn ponto de mistura da massa liquida, localizado proximo a regiao de acumulo de 

crostas flutuantes de lodo, correspondendo a urn tempo de detengao hidraulica medio 

de 8 dias. Os niveis B e C demonstraram, ao longo da extensao longitudinal da lagoa, 

tendencia de uniformidade (Figura 4.6b) e de queda (Figura 4.6c), respectivamente. 
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Tabela 4.2 - Medidas de dispersao (mg/l) de DB0 5 e SS, pela manha e a tarde, na massa 

liquida da lagoa F29. 

DATAS 

DB0 5 
SS 

DATAS Desvio 

Padrao 

Minimo Maximo Desvio 

Padrao 

Minimo Maximo 

25/09/98-M 10,98 40 92 9,62 74 110 

05/10/98-M 12,69 92 132 7,81 84 112 

21/10/98-M 8,00 66 94 16,04 70 126 

28/10/98-M 10,77 62 102 19,19 94 172 

09/11/98-M 6,73 54 74 11,98 70 112 

16/11/98-M 9,31 54 82 10,46 64 104 

25/09/98-T 30,04 44 134 116,94 40 430 

05/10/98-T 31,28 34 141 249,02 52 448 

21/10/98-T 10,88 66 102 86,88 56 274 

28/10/98-T 15,60 50 112 80,26 112 402 

09/11/98-T 23,70 38 120 66,64 53 281 

16/11/98-T 25,31 20 114 47,50 64 191 

* M - Manha; T - Tarde 

Tabela 4.3 - Medidas de dispersao (mg/l) de DBO s e SS, nos diferentes niveis da massa 

liquida da lagoa F29 a tarde. 

PERIODO DBO s 
SS 

Tarde Desvio 

Padrao 

Minimo Maximo Desvio 

Padrao 

Minimo Maximo 

Nivel A 27,07 38 141 27,07 82 448 

Nivel B 21,35 44 120 21,35 60 152 

Nivel C 17,96 20 92 17,96 40 150 
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4.2.2 DQO 

0 comportamento geralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da DQO foi bastante semelhante ao da DB0 5 . Pela 

manha, os dados apresentaram tendencia de uniformidade, tanto com relagao aos 

niveis e pontos de cada experimento individualmente, como ao longo de todas as datas 

estudadas, variando as concentracoes de 100 a 339 mg/l, com excegao do ponto 3A, 

no dia 28/10/98, cujo valor foi de 466 mg/l. Isto pode ser observado na Figura 4.7. 

A tarde, tambem seguindo o modelo da DBOs, a DQO do nivel A se destacou, 

assumindo, alem das maiores concentragoes, tendencia a dispersao, variando suas 

concentracoes de 173 a 595 mg/l. Os niveis B e C apresentaram uniformidade dos 

dados tanto em cada dia individualmente, quanto ao longo de todo o periodo 

experimental, estando o intervalo de variagao (161 a 313 mg/l) situado dentro do 

intervalo observado no periodo da manha, como pode ser visto nas Figuras 4.7 e 4.8. 
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Figura 4.7 - Variacao temporal de DQO, com base nas concentracoes obtidas nos niveis 

amostrados pela manha, durante todo o periodo experimental. 
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Figura 4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao temporal de DQO, com base nas concentracoes obtidas nos niveis 

amostrados a tarde, durante todo o periodo experimental. 

4.2.3 Sdlidos suspenses 

Pela manha, os niveis A, B e C em toda a extensao longitudinal da lagoa 

apresentaram uniformidade nas concentracoes dos solidos suspensos, em todos os 

dias analisados. Mostraram tambem essa tendencia durante o periodo experimental, 

com excecao do dia 28/10/98, em que a maioria dos valores das suas concentracoes 

ultrapassaram o intervalo comum aos outros dias, compreendido entre 64 e 126 mg/l, 

como pode ser observado na Figura 4.9. 

Como nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, essa homogeneidade na concentracao dos solidos suspensos 

pela manha foi devida a condicao de mistura predominante e a pouca incidencia de luz 

solar, resultando em uma quant idade limitada de algas em suspensao. 
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As var iacoes das concentracoes dos dias estudados foram de 74 a 110, 84 a 

112, 70 a 126, 94 a 172, 70 a 112 e 64 a 104 e os desvios padroes correspondentes 

foram 9,26; 7 ,81 ; 16,04; 19,19; 11,98 e 10,46, todos em mg/l, entre o primeiro e o ultimo 

experimentos, ao longo do per iodo experimental (ver Tabela 4.2). 

A Figura 4.10 mostra a tendencia do nivel A, proximo a camada superficial a 

apenas 5 cm, apresentar, a tarde, as maiores concentragoes. Isto ocorreu como 

consequencia da presenca de algas, cianobacterias e microcrustaceos nessa camada, 

que e aerobia e recebe maior incidencia de luz solar. O intervalo de variacao deste 

nivel foi de 82 a 448 mg/l, com desvio padrao de 27,07 mg/l, durante todo o periodo 

experimental , mostrado na Tabela 4.3. 

A comparagao, na mesma figura, entre o nivel A e os niveis B e C demonstra 

uma tendencia de uniformidade apresentada por esses ultimos niveis, tanto nas datas 

individualmente, como ao longo de todo o periodo experimental. As concentragoes dos 

niveis B e C sao mais baixas do que do nivel A, variando o nivel B de 60 a 152 mg/l e o 

nivel C de 40 a 150 mg/l, com desvios padroes de 21,35 e 17,96, em mg/l, 

respect ivamente (Tabela 4.3). 

Essa tendencia dos niveis B e C para valores mais baixos, como tambem a 

homogeneidade e devida provavelmente, a menor incidencia de luz solar no nivel B e a 

completa ausencia dessa radiacao no nfvel C, havendo uma menor produtividade de 

algas em suspensao, principal causa, nesse tipo de lagoa, das altas concentragoes de 

sol idos em suspensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Variagao temporal das concentragoes de solidos suspensos, nos diferen-

tes niveis da profundidade da lagoa F29 a tarde, durante todo o periodo experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 .4 Clorofila "a " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.11 estao expostas as concentragoes de clorofila a, dos diferentes 

pontos e niveis, ao longo do per iodo experimental, no horario da manha. E possivel 

observar uma tendencia das concentragoes de clorofila a serem mantidas dentro de 

uma faixa relat ivamente restrita (131 a 1010 ug/l), para esse parametro. 

As variagoes das concentragoes nesse per iodo do ciclo diario, para os dias 

25/09/98; 05/10/98; 21/10/98; 28/10/98; 09/11/98 e 16/11/98 foram, em ug/l, 

respect ivamente, de 131 a 335; 324 a 866; 273 a 6 8 1 ; 180 a 7 2 1 ; 295 a 684 e 239 a 

1010. Os desvios padroes correspondentes foram de 60,7; 156,7; 118,3; 163,4; 384,1 

e 199,7, tambem em ug/l. O dia 09/11/98 apresentou como excegao o ponto 4A, 

localizado no nivel A, a 5cm da superf icie e com o tempo de detengao medio de 8 dias, 

cuja concentragao foi de 1875 ug/l. 

Pela manha, os valores das concentragoes de clorofila a apresentaram leve 

tendencia de diminuigao ao longo da profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tarde, foi observado que as concentracoes de biomassa do f i toplancton, em 

termos de clorofila a, foram bem maiores na camada mais superficial, o nivel A, 

localizado a 5cm da superficie. O aumento na concentragao desse nivel, no per iodo 

da tarde esta associado a influencia de maior quantidade de radiagao 

fotossintet icamente ativa que intensifica a fotossintese e consequentemente a produgao 

de algas, causando tambem grandes discrepancias como pode ser observado nos dias 

25/09/98 e 05/10/98, na Figura 4.12. O intervalo de variagao de clorofila a desse nivel 

foi de 135 a 8270 ug/l com desvio padrao correspondente de 2176,8 ug/l. 

Os niveis B e C, a tarde, mantiveram a uniformidade e valores das concentragoes 

bastante similares aos da manha. Os intervalos de variagao desses niveis foram de 

151 a 1054 ug/l para o nivel B e 171 a 455 ug/l para o nivel C, com os respectivos 

desvios padroes de 179,5 e 82 ,1 , em ug/l . 
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Figura 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao temporal das concentragoes de clorofila a, nos diferen-

tes niveis da profundidade da lagoa F29 pela manha, durante todo o perio-

do experimental. 
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Figura 4.12 - Variagao temporal das concentragoes de clorofila a, nos diferen-

tes niveis da profundidade da lagoa F29 a tarde, durante todo o periodo ex-

perimental. 
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4.2.5 Acidos volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento apresentado pela lagoa, no horario da manha, durante todo o 

per iodo experimental e mostrado na Figura 4.13, que apresenta os valores das 

concentragoes de acidos volateis em todos os niveis e pontos. Pela manha, todas as 

concentracoes medidas foram superiores a 10 mgCH 3 COOH/ l , var iando de 11,66 a 

68,23 mgCH 3 COOH/ l e como pode ser percebido na Figura 4.13, nao houve tendencia 

de uniformidade em todo o per iodo estudado. Contudo, pode ser observado na Figura 

4.15a que as concentracoes no nivel A, ao longo do eixo longitudinal da lagoa sao 

bastante uniformes, quando anal isados os dias estudados separadamente. As 

concentracoes dos niveis B e C tambem estao mostradas na mesma Figura (b e c), 

havendo apenas uma leve tendencia de uniformidade, em cada data individualmente. 

Os intervalos dos valores foram 21,69 a 37,86; 11,66 a 50,53; 31,84 a 61,70; 

39,63 a 59,44; 44,00 a 68,23 e 38,99 a 55 ,31 , em mgCH 3 COOH/ l na sequencia 

cronologica dos experimentos e os desvios padroes correspondentes a cada urn 

daqueles intervalos foram 4,75; 4,26; 8,48; 5,25; 7,16 e 4,83, mgCH 3 COOH/ l . 

A Figura 4.14, que retrata o comportamento da lagoa no per iodo da tarde, 

mostrou que o nivel B (localizado a 50 cm da superf icie da lagoa) e o C (no fundo da 

lagoa) apresentaram concentragoes de acidos volateis bastante superiores ao nivel A 

(localizado na superf icie da lagoa), isto e provavelmente devido a estes niveis inferiores 

estarem localizados na zona mais anaerobia da lagoa. 

O nivel A apresentou os dados mais uniformes durante todo o per iodo amostral, 

possuindo tambem os mais baixos valores, como pode ser melhor observado na Figura 

4.16a, sendo isto decorrente do fato deste nivel estar numa camada que e aerobia 

neste per iodo do dia, nao ocorrendo formagao de acidos organicos volateis, que sao 

produzidos apenas na digestao anaerobia, alem desta camada se tornar propicia a sua 

oxidagao. 

Nos niveis B e C (Figura 4.16b e c) foram medidas as concentragoes mais altas 

desses acidos por estarem numa camada anaerobia, onde pela fermentagao acida 

(primeira fase da digestao anaerobia) os compostos organicos hidrolisados sao 

convert idos em acidos volateis. As concentragoes no nivel B se sobressairam, por 

58 



Apresentacao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

este nivel estar mais afastado da camada de lodo do fundo da lagoa, na qual a 

presenca das bacterias anaerobias e mais acentuada e a fermentacao metanogenica 

(segunda fase da digestao anaerobia) e mais ativa, convertendo mais rapidamente 

acidos volateis para metano e dioxido de carbono. 

Os intervalos das concentracoes, em cada uma das datas individualmente foram 

9,65 a 55,99; 9,69 a 34,87; 7,74 a 55 ,51 ; 9,06 a 60,45; 8,24 a 74,64 e 8,75 a 70,58, em 

mgCH3COOH/ l , entre o primeiro e o ultimo exper imentos ao longo do per iodo 

experimental. Os desvios padroes correspondentes aos intervalos de concentracoes 

mencionados acima foram, respect ivamente, 17,12; 8,86; 19,55; 17,86; 23,87 e 26,16, 

tambem em mgCH 3 COOH/ l . 

A concentragao de acidos volateis da lagoa apresentou tendencia de aumento 

em relagao ao que se podia esperar do esgoto bruto, que conforme Costa (1998) e, em 

media, menor que 20 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3COOH/I, com excegao do nivel A, a tarde, cujos valores 

foram, na maioria das vezes, inferiores a este. Isto se da como consequencia do 

processo da digestao anaerobia. Esta tendencia de aumento nao deve ser 

considerada urn fator de risco para 0 funcionamento da lagoa, porque estas 

concentracoes estao dentro da faixa aceitavel de valores de acidos volateis, que e de 

ate 250 mgCH 3 COOH/ lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

59 



Apresentacao e Analise dos Resultados 

80 

22/09/98 02/10/98 12/10/98 22/10/98 01/11/98 11/11/98 21/11/98 

Datas 

Figura 4.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variagao temporal das concentragoes de acidos volateis, nos 

diferentes niveis da profundidade da lagoa F29 pela manha, durante todo 

o periodo experimental. 
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Figura 4.14 - Variagao temporal das concentragoes de acidos volateis, nos 

diferentes niveis da profundidade da lagoa F29 a tarde, durante todo o pe-

riodo experimental. 
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Figura 4.15a - Variacao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nivel A pela manha. 
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Figura 4.15b - Variacao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nivel B pela manha. 
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Figura 4.15c - Variagao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nivel C pela manha. 
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Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.16a - Variagao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nivel A a tarde. 
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Figura 4 .16b - Variagao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nivel B a tarde. 
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Figura 4 .16c - Variacao temporal de acidos volateis com base nas concen-

tragoes obtidas no nfvel C a tarde. 
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4.2.6 Oxigenio dissolvido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela manha, a lagoa demonstrou estar num estado de anaerobiose em toda a 

sua extensao e profundidade, durante o periodo experimental. Isto e urn reflexo das 

condigoes que prevalecem durante a noite, pois, no per iodo noturno, as reagoes de 

biodegradagao predominam, part icularmente fermentagao e respiragao anaerobia, 

sendo observada uma diminuigao sensivel de biossinteses, as quais tendem a ocorrer 

predominantemente durante o dia, part icularmente a fotossintese. A Figura 4.17 

mostra esse comportamento, tendo a concentragao de oxigenio dissolvido, em todo o 

per iodo analisado, variado de 0,0 a 0,2 mg/l. 

A Figura 4.18 apresenta os dados encontrados a tarde nos mesmos dias e niveis 

do periodo analisado pela manha. Os niveis B e C (a 50 e 200 cm de profundidade, 

respectivamente) apresentaram a mesma tendencia de anaerobiose encontrada pela 

manha, var iando os teores de oxigenio entre 0,0 e 0,5 mg/l em todo o per iodo 

estudado. Contudo, o nivel A (a apenas 5 cm da superf icie) apresentou altas 

concentracoes de oxigenio dissolvido, chegando muitas vezes a ultrapassar a 

concentragao de 20 mg/l, estando isto associado a presenga em abundancia de algas, 

que produzem oxigenio molecular durante sua atividade fotossintetica, tornando a 

superf icie das lagoas facultativas aerobia durante o dia. 
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0 1 /1 1 /9 8 11 /11 /98 2 1 /1 1 /9 8 

Figura 4.17 - Variacao temporal de OD, com base nas concentracoes obtidas nos 

niveis amostrados pela manha, durante todo o periodo experimental. 
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2 5 — — 

— • — 2 A 

Figura 4.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao temporal de OD, com base nas concentracoes obtidas nos niveis 

amostrados a tarde, durante todo o periodo experimental. 

4.2.7 Temperatura 

A Figura 4.19 mostra o comportamento da temperatura da lagoa F29 ao longo do 

per iodo experimental em todos os niveis estudados, pela manha. A analise da referida 

f igura demonstra uma forte tendencia a uniformidade da temperatura em toda a lagoa, 

como pode ser conf irmado pelos intervalos de variacao de cada dia estudado, que 

foram 23 a 24; 23 a 25; 24 a 25; 25 a 25; 26 a 26 e 25 a 26, em °C , na sequencia 

cronologica dos experimentos. Os desvios padroes correspondentes, tambem em °C, 

foram de 0,26; 0,62; 0,48; 0,0; 0,0 e 0,46, respectivamente. 

A tarde, a condigao de estratif icacao termica ocorreu, como pode ser visto na 

Figura 4.20. Os valores encontrados no nivel A foram superiores aos dos niveis B e C, 

que apresentaram temperaturas bastante proximas. Em todo o periodo experimental, 

as faixas de temperatura (°C) observadas na lagoa, a tarde, foram 24 a 3 1 ; 25 a 3 1 ; 25 

a 3 1 ; 25 a 32; 25 a 33 e 26,5 a 32, respectivamente, com os desvios padroes 

correspondentes, em °C, de 2,55; 2,47; 2 ,71 ; 2,35; 3,23 e 2,30. Este estado de 

estratif icagao foi decorrente da alta incidencia de luz solar, durante o dia, associada a 

uma mistura deficiente da massa l iquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao temporal da temperatura, com base nas medidas 

obtidas nos niveis amostrados pela manha, durante todo o periodo experimental. 
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Figura 4.20 - Variacao temporal da temperatura, com base nas medidas 

obtidas nos niveis amostrados a tarde, durante todo o periodo experimental. 
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4.2.8 pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.21 estao piotados os dados determinados pela manha durante todo 

o per iodo de amostragem dos tres niveis estudados da lagoa F29. A f igura mostra 

tendencia a uniformidade nos niveis A, B e C da lagoa estando o pH situado numa faixa 

entre 7,4 e 8,18, sendo o desvio padrao de 0,24. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tarde, o comportamento, i lustrado na Figura 4.22, mostra a existencia de 

uniformidade dos valores de cada nivel individualmente, sendo que no nivel A foram 

encontrados os mais altos valores e nos niveis B e C, os valores estiveram situados 

numa faixa bastante proxima. Os intervalos de variacao dos dados obtidos foram 7,48 

a 8,93; 7,61 a 8,94; 7,40 a 9,09; 7,50 a 8,97; 7,66 a 8,83 e 7,32 a 8,84, para os 

diferentes experimentos, com os correspondentes desvios padroes de 0 ,61; 0,55; 0,69; 

0,50; 0,55 e 0,66. Os valores mais altos encontrados no nivel A, podem estar 

associados a atividade de uma abundante comunidade de algas, que remove, nas 

horas i luminadas do dia, o dioxido de carbono mais rapido do que e produzido pela 

acao bacteriana na degradacao da materia organica e recorre ao sistema carbonico. A 

dissociacao do ion bicarbonato com producao de CO2 libera tambem ions hidroxila o 

que eleva 0 pH do meio (Silva e Mara, 1979). 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q. 

0 I , , , , ( 1 
2 2 / 0 9 / 9 8 0 2 / 1 0 / 9 8 1 2 / 1 0 / 9 8 2 2 / 1 0 / 9 8 0 1 / 1 1 / 9 8 1 1 / 1 1 / 9 8 2 1 / 1 1 / 9 8 

Datas 

Figura 4.21 - Variacao temporal de pH, com base nas medidas obtidas nos niveis 

amostrados pela manha, durante todo o periodo experimental. 
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Figura 4.22 - Variacao temporal de pH, com base nas medidas obtidas nos niveis amostrados 

pela manha, durante todo o periodo experimental. 

4.3 Estudo de matrizes de correlacao 

As matrizes de correlacao dos parametros anal isados nos niveis A, B e C da 

lagoa F29, durante todo o per iodo experimental, sao apresentadas em tabelas 

conforme discriminagao a seguir, nas quais estao assinalados (*) os coeficientes de 

correlacao significativos a urn nivel de significanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a= 0,05: 

• Tabela 4.4- Matriz correlacao dos dados do nivel A pela manha. 

• Tabela 4.5- Matriz correlacao dos dados do nivel A a tarde. 

• Tabela 4.6- Matriz correlacao dos dados do nivel A pela manha e tarde reunidos. 

• Tabela 4.7- Matriz correlacao dos dados do nivel B pela manha. 

• Tabela 4.8- Matriz correlacao dos dados do nivel B a tarde. 

• Tabela 4.9- Matriz correlacao dos dados do nivel B pela manha e tarde reunidos. 

• Tabela 4.10- Matriz correlacao dos dados do nivel C pela manha. 

• Tabela 4 . 1 1 - Matriz correlacao dos dados do nivel C a tarde. 

• Tabela 4.12- Matriz correlacao dos dados do nivel C pela manha e tarde reunidos. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4- Matriz correlacao dos dados do nivel A pela manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 DQO 33 CLa AV pH T OD 

DB0 5 1 

DQO -0,269 1 

SS * 0,354 * 0,476 1 
CLa 0,006 0,136 0,181 1 

AV * -0,522 * 0,558 0,201 0,294 1 

pH 0,302 * -0,390 * -0,397 -0,103 * -0,379 1 

T * -0,468 0,273 0,013 * 0,476 * 0,654 * -0,422 1 

OD * -0,471 -0,159 * -0,464 * -0,460 -0,172 0,087 -0,054 1 

Tabela 4.5- Matriz correlacao dos dados do nivel A a tarde. 

DBOg DQO SS CLa AV PH T OD 

DBO s 1 

DQO * 0,837 1 

SS * 0,710 * 0,797 1 

CLa * 0,704 * 0,609 * 0,680 1 

AV 0,050 -0,092 -0,114 -0,126 1 

pH 0,066 0,174 0,293 0,111 * -0,832 1 

T -0,193 0,009 -0,123 -0,132 * -0,546 * 0,443 1 

OD -0,035 0,011 -0,011 0,226 * -0,375 0,290 * 0,624 1 

Tabela 4.6- Matriz correlacao dos dados do nivel A pela manha e tarde reunidos. 

DBO5 DQO SS CLa AV PH T OD 

DBO5 1 

DQO * 0,422 1 

SS * 0,465 * 0,802 1 

CLa * 0,504 * 0,624 * 0,718 1 

AV -0,214 * -0,309 * -0,561 * -0,352 1 

pH 0,132 * 0,458 * 0,674 * 0,404 * -0,871 1 

T -0,033 * 0,499 * 0,620 * 0,364 * -0,746 * 0,872 1 

OD 0,047 * 0,442 * 0,592 * 0,459 * -0,761 * 0,834 * 0,903 1 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7- Matriz correlacao dos dados do nivel B pela manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 DQO SS CLa AV pH T OD 

DB0 5 1 

DQO -0,233 1 

SS * 0,313 0,047 1 

CLa * 0,386 -0,219 0,080 1 

AV -0,194 * 0,531 -0,099 -0,141 1 

pH * 0,311 -0,185 -0,208 * 0,398 -0,101 1 

T -0,054 * 0,316 -0,237 0,289 * 0,521 -0,225 1 

OD * -0,321 -0,140 -0,057 * -0,349 * -0,337 0,023 *-0,501 1 

Tabela 4.8- Matriz correlacao dos dados do nivel B a tarde. 

DBO5 DQO SS CLa AV pH T OD 

DBO5 1 

DQO * 0,563 1 

SS 0,140 * 0,331 1 

CL 3 -0,034 0,279 0,202 1 

AV * 0,610 * 0,356 -0,171 * -0,387 1 

pH * -0,408 0,030 * 0,373 * 0,688 * -0,676 1 

T 0,080 * 0,436 * 0,316 * 0,552 -0,079 * 0,392 1 

OD -0,122 0,306 * 0,367 * 0,762 * -0,450 * 0,847 * 0,628 1 

Tabela 4.9- Matriz correlacao dos dados do nivel B pela manha e tarde reunidos. 

DBOs DQO SS CLa AV pH T OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 1 

DQO 0,189 1 

SS 0,197 0,168 1 

CLa 0,133 0,002 0,159 1 

AV * 0,246 * 0,472 -0,151 * -0,289 1 

pH -0,191 -0,143 0,189 * 0,575 * -0,480 1 

T 0,128 * 0,434 0,059 * 0,302 * 0,227 -0,052 1 

OD -0,063 * 0,230 * 0,266 * 0,538 * -0,289 * 0,597 * 0,512 1 
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Tabela 4.10- Matriz correlacao dos dados do nivel C pela manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 D Q O S S CLa AV pH T O D 

D B O 5 
1 

D Q O * - 0 , 3 1 3 1 

S S 0 ,239 0 ,033 1 

CLa * 0 ,330 0 ,202 -0 ,100 1 

AV * -0 ,598 * 0 ,577 - 0 , 2 1 5 0 ,179 1 

pH -0 ,132 0 ,206 -0 ,225 * 0 ,348 0 ,083 1 

T * -0 ,349 * 0 ,429 -0 ,253 * 0 ,460 * 0 ,745 0 ,234 1 

O D * - 0 ,403 * -0 ,352 -0 ,062 * - 0 , 6 1 6 * -0 ,326 -0 ,172 * -0 ,332 1 

Tabela 4.11- Matriz correlacao dos dados do nivel C a tarde. 

DBO5 D Q O S S CLa AV pH T O D 

D B 0 5 
1 

D Q O * 0 ,556 1 

S S * 0 ,458 * 0 , 4 1 0 1 

CLa -0 ,295 0 ,207 -0 ,303 1 

AV * 0 ,344 * 0 ,602 -0 ,131 * 0 ,343 1 

pH -0 ,103 -0 ,233 * 0,341 -0 ,072 * -0 ,441 1 

T 0 ,135 * 0 ,587 0 ,139 * 0 ,551 * 0 ,560 -0 ,039 1 

O D -0 ,250 -0 ,285 -0 ,242 0 ,130 * 0 ,343 0 , 1 1 5 0 ,236 1 

Tabela 4.12- Matriz correlacao dos dados do nivel C pela manha e tarde reunidos. 

DBO5 D Q O S S CLa AV pH T O D 

DBO5 1 

D Q O 0,071 1 

S S * 0 ,389 * 0 ,263 1 

CLa * 0 ,248 * 0 ,271 -0 ,025 1 

AV -0 ,199 * 0 ,544 -0 ,183 0 ,156 1 

pH 0,097 0 ,168 * 0 ,232 * 0 ,439 -0 ,181 1 

T -0 ,184 * 0 ,368 -0 ,088 0 , 2 1 4 * 0 ,621 -0 ,174 1 

O D * -0 ,372 * -0 ,350 * -0 ,236 * -0 ,377 0 ,069 -0 ,196 0 , 1 1 8 1 
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O nivel A, pela manha, apresentou em sua matriz correlacao 50% (14/28) dos 

coeficientes significativos, enquanto que pela tarde esse numero foi cerca de 39% 

(11/28) do total. As matrizes do nivel B apresentaram 39% e 64%, nos periodos da 

manha e tarde, respectivamente, enquanto que os coeficientes das matrizes do nivel C 

mostraram uma proporcao de 50% pela manha e 43% a tarde. 

No estudo dessas matrizes foram examinados, inicialmente, coeficientes de 

correlacao que foram significantes tanto no periodo da manha quanto a tarde, com o 

objetivo de estudar correlagoes estaveis entre parametros analiticos ao longo de todo o 

ciclo diario. Em seguida, foram examinadas as correlacoes estabelecidas como 

consequencia da mudanca do estado da massa liquida. (condicoes de anaerobiose e 

misturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p> condicoes de aerobiose e estratificacao, principalmente nas 

camadas superficiais). 

Numa lagoa facultativa primaria os solidos suspensos sao constituidos tanto por 

materia inorganica quanto organica, podendo esta ser biodegradavel ou nao. A maior 

parte dessa materia organica particulada e constituida por uma biomassa formada, 

entre outros, por algas, cianobacterias, bacterias do enxofre e ate microcrustaceos. 

Esta biomassa e estimada com maior acuracidade pelo teste da DQO, estando esse 

parametro mais intimamente relacionado com o dos solidos em suspensao que a DBOs, 

por exemplo. Tanto para os dados coletados pela manha como para os da tarde, 

considerando todos os niveis, foram verificados coeficientes de correlacao muito 

elevados entre esses dois parametros (DQO.SS). 

A observacao de todas as matrizes correlacao permite verificar que os solidos 

em suspensao de uma lagoa de estabilizacao estao bastante relacionados com a DB0 5 , 

a DQO e a clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, formando urn grupo onde predominam relagoes diretas (+) de 

concentrates. 
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4.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo dos parametros DB0 5 , DQO, SS e clorofila "a" das 

matrizes de correlacao dos dados do nivel A 

Os coeficientes de correlacao entre solidos suspensos e D B 0 5 e solidos 

suspensos e DQO no nivel A da lagoa F29, tanto pela manha como pela tarde foram 

todos positivos. Essa relagao positiva e devida ao fato de aos solidos suspensos estar 

associado o material biodegradavel, referente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e tambem a soma deste com o 

nao biodegradavel e/ou muito lentamente biodegradavel, que se refere a DQO. Existe 

uma correlacao positiva envolvendo todo o grupo citado acima, incluindo clorofila a , 

apenas no periodo da tarde, podendo isto estar relacionado ao fato deste perfodo do 

dia estar sob efeito de forte luminosidade por urn tempo mais prolongado, o que 

provoca urn aumento na produtividade de algas e, com isso, simultaneamente o 

aumento dos solidos suspensos da DQO e da DBO5. 

4.3.2 Estudo dos parametros DB0 5 , DQO, SS e clorofila "a" das 

matrizes de correlacao dos dados do nivel B 

A matriz correlagao dos dados do nivel B pela manha mostrou que no subgrupo 

de parametros DB0 5 , DQO, SS e clorofila a, ocorreram coeficientes de correlacao 

significativos apenas entre, a D B 0 5 e SS e entre D B 0 5 e clorofila a, sendo ambos 

positivos. Ja a analise realizada com os dados da tarde apresentou coeficientes de 

correlacao positivos entre a DQO e os SS e entre a D B 0 5 e a DQO. Essa menor 

incidencia de co r re la tes significativas pode ser explicada pelo fato do nivel B estar sob 

menos influencia da luminosidade recebida durante o dia pela lagoa, apresentando 

devido a isso, menor biomassa em suspensao na massa Kquida. 
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4.3.3 Estudo dos parametros DBOs, DQO, SS e clorofila "a" das 

matrizes de correlacao dos dados do nivel C 

0 estudo desse grupo de parametros na matriz correlacao do nivel C pela 

manha, apresentou coeficientes significativos entre a D B 0 5 e a DQO (-) e entre a DBOs 

e a clorofila a (+}. No periodo da tarde, a D B 0 5 e a DQO tambem demonstraram 

possuir correlacao significativa, contudo positiva. Houve correlacao positiva tambem 

entre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO 5 e os SS e entre a DQO e os SS. 

4.3.4 Estudo dos parametros acidos volateis, pH, oxigenio 

dissolvido e DQO das matrizes de correlagdo dos dados dos 

niveis A, B e C 

Urn outro parametro que se destacou foi o de acidos volateis que apresentou 

coeficientes de correlacao significativos predominantemente negativos com o pH e o 

oxigenio dissolvido em todos os niveis estudados (A, B e C). Isso e decorrente do 

processo de formacao dos acidos volateis ser estritamente anaerobio e ocorrer com 

maior eficiencia em meio de neutro para acido. 

Os coeficientes significativos (8/9) entre acidos volateis e DQO foram 

predominantemente positivos (7/9) nos niveis A, B e C, provavelmente porque o teste 

da DQO e mais acurado na recuperacao de concentracoes em amostras contendo 

acidos volateis dissolvidos do que a DB0 5 , por exemplo. 

4.3.5 Estudo de todos os parametros das matrizes de correlacao dos 

dados dos niveis A, B e C 

Quando os dados obtidos pela manha e a tarde, em cada nivel, foram reunidos e 

analisados foram obtidos coeficientes de correlacao significativos nas proporcoes de 
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86, 50 e 46 porcento, respectivamente para os niveis A, B e C. Essas matrizes-reuniao 

representam urn comportamento medio dos dados analisados ao longo do tempo e da 

profundidade da lagoa, 

O nivel A mostrou a existencia de correlacao positiva em todos os coeficientes 

significativos do subgrupo que compreende os parametros DB0 5 , DQO, SS e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

O nivel B nao apresentou correlacao alguma neste grupo e o nivel C mostrou 

correlagoes positivas significativas para a maioria dos parametros do ja citado grupo. 

Quanto aos acidos volateis, apresentaram coeficientes significativos com o pH e 

OD, negativos nos niveis A e B, nao mostrando correlacao significativa no nivel C. Ja 

com a DQO, todos os niveis apresentaram coeficientes significativos; positivos para os 

niveis B e C e negativo para o nivel A. 

4.4 Analise de variancia (ANOVA: fator unico) dos parametros 

DB0 5 , SS e acidos volateis 

A analise de variancia (ANOVA) de fator unico (Sokal & Rohlf, 1981) foi aplicada 

aos dados dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO5, SS e acidos volateis com o objetivo de verificar a 

existencia de diferencas significativas entre as medias da col una liquida ao longo do 

periodo experimental, assim como tambem com os dados do efluente deste mesmo 

periodo e com os do efluente da mesma lagoa durante urn ciclo hidrologico complete. 

Essa analise fornece os elementos F e Fc (Tabela 4.13), que indicam a existencia (F > 

Fc) ou nao (F< Fc) de diferencas significativas entre as medias, sendo a demonstragao 

dessas diferencas feita pela analise grafica do metodo GT-2 (Figuras 4.23 a 4.25) que, 

numa comparacao simultanea de varias medias, indica onde essas diferencas ocorrem. 

Nas Tabelas 4.14 a 4.16 estao listadas as medias, variancias e numeros de dados 

amostrais relativos a DB0 5 , SS e acidos volateis, respectivamente. Apresentam 

tambem os elementos Syi e W, uteis para a determinacao dos limites de confianca (Linf 

e Lsup) utilizados no metodo GT-2. 

A simbologia usada, no conjunto das Figuras (4.23, 4.24 e 4.25), para indicar as 

medias dos parametros e descrita a seguir: 
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AN UAL — • Media do conjunto de dados obtidos no efluente da lagoa ao longo de urn 

ciclo completo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AIM—• Media dos dados obtidos no nivel A da lagoa, pela manha; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATT — • Media dos dados obtidos no nivel A da lagoa, a tarde; 

B / M — • Media das medicoes feitas no nivel B, pela manha; 

B/T — p . Media das medicoes feitas no nivel B, a tarde; 

C / M — p Media das concentracoes obtidas no nivel C, pela manha; 

C/T p. Media das concentracoes obtidas no nivel C, a tarde; 

A ^ Media do conjunto dos dados do nivel A, manha e tarde reunidos; 

B • Media do conjunto dos dados do nivel B, manha e tarde reunidos; 

C • Media do conjunto dos dados do nivel C, manha e tarde reunidos; 

EFLU/M • Media das medicoes feitas no efluente da lagoa, pela manha; 

EFLU/T • Media das medicoes feitas no efluente da lagoa, a tarde; 

EFLU p. Media do conjunto dos dados do efluente da lagoa, manha e tarde 

reunidos; 

A/B/C/M • Media do conjunto de dados dos tres niveis reunidos da lagoa, pela 

manha; 

A/B/C/T • Media do conjunto de dados dos tres niveis reunidos da lagoa, a tarde; 

A/B/C • Media do conjunto de dados dos tres niveis reunidos da lagoa, manha e 

tarde juntos. 

ANOVA reconheceu a existencia de diferencas significativas (a= 0,05) entre as 

concentracoes medias dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 da coluna liquida ao longo do tempo apenas entre 

grupos definidos, formando blocos. A media obtida em urn ciclo anual completo foi 

significativamente inferior as medias dos niveis A e B durante a tarde, assim como 

tambem as medias dos dados dos mesmos niveis reunidos (manha e tarde). Ocorreu 

tambem diferenca significativa quando a media anual foi comparada com as medias dos 

tres ultimos grupos (vide Figura 4.23), que incluem os niveis A e B. Nao existiu 

diferenca significativa entre os outros grupos analisados. 

Conforme mostrado na Figura 4.24, a analise de variancia aplicada aos dados de 

solidos suspensos mostrou a existencia de diferencas significativas entre as medias do 
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nivel A (tanto a media da tarde com as dos dados reunidos do dia todo) com a maioria 

dos grupos ja estudados, inclusive a media do ciclo anual. Nao ocorreram diferencas 

significativas entre as demais medias. 

A analise de variancia aplicada aos dados medios de acidos volateis (Figura 4.25) 

permitiu verificar a existencia de diferencas significativas entre varios grupos de dados, 

como por exemplo a media anual que apresentou diferencas significativas com os 

gruposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AIM, B/M, B/T C/T, B, C, A/B/C/M, A/B/C/T e A/B/C. 

A analise das Figuras 4.23 a 4.25 mostrou a existencia de tendencia da media do 

ciclo hidrologico completo ser inferior as demais medias apresentadas. 

Uma outra importante conclusao do estudo dos resultados da analise de variancia 

dos parametros (DBOs, SS e acidos volateis) foi a demonstracao de que a monitoracao 

de lagoas de estabilizacao com base em periodos curtos (neste caso de tres meses) de 

coleta de amostras de efluentes se mostrou tao representative quanto uma monitoracao 

anual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.13 - Valores da estatistica F obtidos da analise dos dados amostrais dos 

parametros DBO s , SS e acidos volateis. 

Parametros VALORES DA ESTATlSTICA F Parametros 

F Fc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 (mg/l) 3,7 1.7 

SS (mg/l) 15,9 1,7 

Acidos Volateis 

(mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3COOH /I) 

17,7 1,7 
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Tabela 4 .14- Elementos da analise de variancia de fator unico para os dados de DBOs. 

Grupo N° de 
dados 

Soma Media Variancia SYi W Linf Lsup 

ANUAL 49,00 2810,00 57,35 516,44 3,26 10,15 47,20 67,50 

A/M 30,00 2330,00 77,67 576,85 4,16 12,97 64,69 90,64 

A/T 30,00 2439,00 81,30 732,77 4,16 12,97 68,33 94,27 

B/M 30,00 2284,00 76,13 431,71 4,16 12,97 63,16 89,11 

B/T 30,00 2520,00 84,00 455,72 4,16 12,97 71,03 96,97 

C/M 30,00 2272,00 75,73 518,82 4,16 12,97 62,76 88,71 

C/T 30,00 1918,00 63,93 322,62 4,16 12,97 50,96 76,91 

A 60,00 4769,00 79,48 647,07 2,94 9,17 70,31 88,66 

B 60,00 4804,00 80,07 451,93 2,94 9,17 70,89 89,24 

C 60,00 4190,00 69,83 448,99 2,94 9,17 60,66 79,01 

EFLU/M 6,00 464,00 77,33 148,27 9,31 29,01 48,32 106,34 

EFLU7T 6,00 394,00 65,67 698,27 9,31 29,01 36,66 94,68 

EFLU 12,00 858,00 71,50 421,91 6,58 20,51 50,99 92,01 

A/B/C/M 90,00 6886,00 76,51 498,39 2,40 7,49 69,02 84,00 

A/B/C/T 90,00 6877,00 76,41 572,33 2,40 7,49 68,92 83,90 

A/B/C 180,00 13763,00 76,46 532,37 1,70 5,30 71,16 81,76 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 5 - Elementos da analise de variancia de fator unico para os dados de SS. 

Grupo N° de 
dados 

Soma Media Variancia SYi W Linf Lsup 

ANUAL 37,00 3401,00 91,92 1038,85 9,87 30,77 61,15 122,69 

A/M 30,00 3148,00 104,93 607,58 10,96 34,17 70,76 139,11 

ATT 30,00 6899,00 229,97 8405,07 10,96 34,17 195,79 264,14 

B/M 30,00 2878,00 95,93 564,27 10,96 34,17 61,76 130,11 

B/T 30,00 2750,00 91,67 821,20 10,96 34,17 57,49 125,84 

C/M 30,00 2869,00 95,63 491,41 10,96 34,17 61,46 129,81 

C/T 30,00 2417,00 80,57 1048,12 10,96 34,17 46,39 114,74 

A 60,00 10047,00 167,45 8404,52 7,75 24,16 143,29 191,61 

B 60,00 5628,00 93,80 685,62 7,75 24,16 69,64 117,96 

C 60,00 5286,00 88,10 814,43 7,75 24,16 63,94 112,26 

EFLU/M 6,00 586,00 97,67 319,07 24,51 76,41 21,25 174,08 

EFLU/T 6,00 1276,00 212,67 16361,07 24,51 76,41 136,25 289,08 

EFLU 12,00 1862,00 155,17 11188,70 17,33 54,03 101,13 209,20 

A/B/C/M 90,00 8895,00 98,83 560,79 6,33 19,73 79,10 118,56 

A/B/C/T 90,00 12066,00 134,07 8018,67 6,33 19,73 114,34 153,80 

A/B/C 180,00 20961,00 116,45 4577,85 4,47 13,95 102,50 130,40 
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Tabela 4.16 - Elementos da analise de variancia de fator unico para os dados de acidos 

volateis. 

Grupo N° de 
dados 

Soma Media Variancia SYi W Linf Lsup 

ANUAL 51,00 1265,60 24,82 175,92 2,02 6,29 18,52 31,11 
A/M 30,00 1227,03 40,90 143,37 2,63 8,20 32,70 49,10 
B/M 30,00 1353,84 45,13 207,35 2,63 8,20 36,92 53,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm 30,00 1159,15 38,64 242,70 2,63 8,20 30,43 46,84 
A/T 30,00 405,83 13,53 70,20 2,63 8,20 5,32 21,73 
B/T 30,00 1553,24 51,77 224,67 2,63 8,20 43,57 59,98 
C/T 30,00 1253,18 41,77 247,59 2,63 8,20 33,57 49,98 
A 60,00 1632,86 27,21 295,48 1,86 5,80 21,41 33,02 
B 60,00 2907,08 48,45 223,58 1,86 5,80 42,65 54,25 
C 60,00 2412,33 40,21 243,49 1,86 5,80 34,40 46,01 

EFLU/M 6,00 216,17 36,03 157,76 5,88 18,34 17,68 54,37 
EFLU/T 5,00 98,54 19,71 117,77 6,45 20,10 0,00 39,80 

EFLU 11,00 314,71 28,61 198,63 4,35 13,55 15,06 42,16 
A/B/C/M 90,00 3740,02 41,56 200,68 1,52 4,74 36,82 46,29 
A/B/C/T 90,00 3740,02 41,56 200,68 1,52 4,74 36,82 46,29 
A/B/C 180,00 7480.04 41,56 199,55 1,07 3,35 38,21 44,91 
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Figura 4.23 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) da D B 0 5 

da coluna liquida da lagoa F29. 
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Figura 4.24 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) dos solidos 

suspensos da coluna liquida da lagoa F29. 
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Figura 4.25 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) dos acidos 

volateis da coluna liquida da lagoa F29. 
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5. DISCUSSAO 

5.1 Estudo comparativo das concentrates de icidos volateis nos 

efluentes das lagoas F28 e F29 

Foi feita uma analise comparat iva das c o n c e n t r a t e s ef luentes de acidos volateis 

durante um ciclo hidrologico completo, das lagoas F28 (sem chicanas) e F29 (com 

chicanas). Esta analise mostrou que os vaiores encontrados na ultima foram inferiores 

aos da primeira, sendo este fato atr ibuido principalmente a presenca de chicanas que 

sao responsaveis pelo ordenamento do f luxo hidraulico, l imitando a dispersao 

longitudinal dos substratos. Ocorre, dessa forma, um melhor aprovei tamento do tempo 

de detencao hidraulica da lagoa, que se reflete num maior contato dos acidos volateis 

com a populacao de bacterias metanogenicas. 

5.2 Caracterizacao da massa liquida da lagoa F29 

5.2.1 Discussao sobre a influencia das condicoes fisicas e 

operacionais da lagoa F29 

As lagoas facultativas tern profundidades que variam de 1 a 2 m (Mara e Pearson, 

1986), entretanto a mais uti l izada e a de 1,5 m (MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1982; Pescod e 

Mara, 1988). A profundidade da lagoa F29 estudada neste trabalho era de 2,3 m, 

sendo portanto considerada uma lagoa facultativa primaria profunda. Quanto as 

caracterist icas operacionais a referida lagoa tambem consti tuiu uma excecao com 

relacao as lagoas comuns. Com um tempo de detencao hidraulica de 11,50 d a lagoa 

F29 recebia uma alta carga organica (em media, 470 kg DBCVha.d) , t rabalhando sob 

condicoes estressantes. Segundo a equacao de McGarry & Pescod modif icada por 

Mara e depots por Arthur (conforme i lustracao na Figura 5 .1 , na qual esta marcado o 
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ponto correspondente a carga util izada neste trabalho), a carga organica maxima 

deveria girar em torno de 380 e 440 kg DBOs/ha.d, respectivamente, em condicoes de 

temperatura media t ipica (25 °C) da regiao de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1 - Cargas organicas maximas de projeto aplicadas a uma lagoa facultativa com 

relacao a temperatura media do ar. Adaptado de Mara, 1976. 

A influencia de uma alta carga organica, al iada a profundidades elevadas, onde a 

penetracao de luz solar e deficiente, pode acarretar mudancas drasticas em certos 

parametros, como e o caso do oxigenio dissolvido, ao ponto de mudar ate mesmo o 

carater do processo biologico, o qual passa, eventualmente, de condicoes aerobias 

para predominantemente anaerobias. De Oliveira (1990), caracterizando lagoas 

facultat ivas de 2,2 m de profundidade, com cargas organicas variando de 205 a 308 kg 

DBOs/ha.d, encontrou padroes de distribuigao de oxigenio dissolvido caracterizados por 

c o n c e n t r a t e s prat icamente nulas a partir de 40 cm abaixo do nivel da agua. 
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De fato, o estudo experimental real izado neste trabalho demonstrou que a massa 

e encon rava em es' 
I I I 
te anaerobn ado de p r e d o m i n a t e anaerobiose em toda a 

sua extensao e profundidade no per iodo da manha, como pode ser observado na 

Figura 4.17.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A tarde, essa condicao de concentracao nula de oxigenio dissolvido 

permaneceu nos niveis B e C (a 50 e 200 cm da superf icie da agua da referida lagoa). 

Contudo foi conf irmada a existencia de aerobiose durante a tarde na superf icie da 

lagoa, chegando algumas vezes a ultrapassar o limite de leitura do aparelho (20 mg/l), 

devido ao processo fotossintetico do f i toplancton. 

5.2.2 A influencia das condicoes de operacao na producao de 

acidos volateis 

De uma maneira geral, em lagoas facultativas primarias profundas, sob o efeito de 

cargas organicas elevadas, ocorre a predominancia de condicoes anoxicas, ou ate 

mesmo anaerobias, sendo esperado com isso que a concentracao de acidos volateis 

seja relat ivamente alta. A analise dos dados obtidos na lagoa F29 demonstrou que os 

niveis B e C apresentaram as mais altas concentracoes desses acidos organicos, assim 

como tambem o nivel A pela manha, por estar refletindo ainda as condicoes noturnas 

caracter izadas t ipicamente por mistura e anaerobiose da massa l iquida. Contudo, pela 

tarde, este nivel (A) apresentou os mais baixos teores de acidos volateis, pois em 

ambientes aerobios estes, a lem de nao serem produzidos, sao tambem objeto de 

oxidacao. Isto e faci lmente percebido quando sao anal isadas as medias das 

concentracoes de acidos volateis encontradas. Para o nivel A foram de 40,9 e 13,6, o 

nivel B de 45,2 e 51,8 e o nivel C, 38,7 e 41,7, em mgCH 3 COOH/ l , pela manha e a 

tarde, respect ivamente. Entretanto, nenhuma destas c o n c e n t r a t e s representaram fator 

de risco para o funcionamento da lagoa, pois se situaram muito abaixo do limite 

considerado toxico. 
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5.2.3 Parametros importantes na caracterizacao de uma lagoa 

0 comportamento de outros parametros ambientais da massa l iquida, como os 

niveis de pH, tambem esta associado a carga organica. Os resultados obtidos neste 

trabalho, mostram que, pela manha, o estado anaerobio da lagoa, esteve associado a 

um valor de pH medio de 7,8, enquanto que a tarde, o nivel A, sob o efeito de altas 

concentracoes de oxigenio dissolvido apresentou um pH medio de 8,8, enquanto que os 

niveis mais profundos (B e C), anaerobios, apresentaram a media de 7,6. Esses 

vaiores de pH, acima da neutral idade, sao caracterist icos do funcionamento de lagoas 

facultat ivas primarias e os vaiores mais elevados refletiram o maior vigor da atividade 

fotossintetica do f i toplancton durante a tarde. 

A temperatura e importante na caracterizacao de uma lagoa porque influencia no 

metabol ismo dos microrganismos em processos biologicos de tratamento de aguas 

residuarias e, portanto, na remocao de materia organica, alem de ser usada no calculo 

da carga organica de projeto. Neste experimento, em particular, foram medidos vaiores 

uniformes pela manha, com uma media de 25 °C. Quanto ao per iodo da tarde, a 

massa l iquida mostrou tendencia a estratif icagao termica, var iando a temperatura de 24 

a 32 °C, sendo as mais elevadas medidas no nivel A. 

5.2.4 Consideracdes sobre o comportamento da materia organica, 

SS e clorofila "a" 

Quanto ao parametro SS, as concentracoes em lagoas facultativas primarias 

geralmente sao superiores as permit idas pelos orgaos responsaveis pelo controle de 

qual idade de corpos receptores. De fato, o estudo da massa l iquida da lagoa F29 

demonstrou que no nivel A, que esta mais sujeito a radiacao solar, ocorreram 

concentracoes elevadas (variando de 74 a 448 mg/l). No entanto, e importante 

ressaltar que a maior parte dos solidos em suspensao dessas lagoas e devida 

principalmente a presenga de algas, sendo portanto de natureza diversa dos sol idos de 

aguas residuarias. Devido a condicao de maior profundidade da lagoa F29, associada 
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ao recebimento de cargas organicas elevadas, a luz solar nao consegue penetrar e 

como consequencia os nfveis B e C apresentaram os mais baixos vaiores de SS (o 

intervalo foi de 40 a 154 mg/l). 

A anal ise dos resultados obtidos neste experimento permit iu concluir que os 

sol idos em suspensao de uma lagoa facultativa primaria estao relacionados diretamente 

com a D B 0 5 , a DQO e a clorofila a As altas concentracoes de SS encontradas no 

nivel A sao devidas principalmente a biomassa de algas, expressas como clorofi la a, 

parametro que chegou a atingir uma concentracao maxima de 8270 ug/l. Ja a D B O s e 

a DQO apresentaram comportamento geral bastante semelhante ao dos SS. Pela 

manha, ainda sob a influencia das condicoes de mistura formadas durante a noite, a 

massa l iquida tendeu a homogeneidade com reiacao a esses parametros que, no 

per iodo da tarde, apresentaram tendencia maior a dispersao (maior intervalo de 

distribuicao) a lem de altas concentracoes, principalmente no nivel A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5 Discuss3o sobre o melhor nivel de drenagem do efluente de 

uma lagoa facultativa primaria 

A anal ise dos dados obtidos durante o per iodo experimental da caracterizacao da 

lagoa F29, demonstrou que os niveis mais profundos (B e C) sao mais adequados para 

servirem de ponto de drenagem do efluente. Com excecao do parametro acidos 

volateis, todos os demais apresentaram concentracoes mais baixas nesses niveis. 

Contudo, os vaiores mais elevados de acidos volateis dos niveis B e C nao 

representam risco algum para o funcionamento da lagoa F29 bem como, pode ser 

presumido, da lagoa de maturagao subsequente na serie, pois foram muito abaixo do 

valor considerado crit ico (250mgCH 3 COOH/ l ) . As concentracoes prat icamente nulas 

de oxigenio dissolvido, nesses niveis, nao devem ser consideradas um aspecto 

negativo do ponto de vista do descarte do efluente porque este nao sera descarregado 

num corpo receptor, mas em uma lagoa de maturagao capaz de absorve-lo. 
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5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Consideragdes adicionais sobre a analise estatistica dos 

dados obtidos neste trabalho 

Os dados de todos os parametros obtidos na caracterizacao da massa liquida da 

lagoa F29 foram submet idos a um estudo de correlagao, do qual foram retiradas 

informacoes sobre a existencia de relacoes (+ ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ) entre determinados parametros. As 

correlacoes posit ivas entre SS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO e Clorofila a comumente descri tas na 

literatura sobre lagoas de estabil izacao foram conf i rmadas na anal ise de correlacoes 

levada a efeito neste trabalho. 

AN OVA (analise de variancia de fator unico) foi apl icada aos dados de alguns 

parametros ( D B 0 5 , DQO e acidos volateis) da lagoa F29, permit indo importantes 

conclusoes, entre elas a de que a monitoracao por um per iodo menor de efluentes de 

lagoas facultat ivas primarias se mostrou tao representative quanto por um per iodo 

anual completo. Isto deve representar um importante elemento da administracao de 

centros de operacao no ambito da gerencia de esgotos de uma Companhia de 

Saneamento. 
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6. CONCLUSOES 

I - O estudo de comparacao dos dados dos efluentes das lagoas F28 e F29, permit iu 

concluir que lagoas providas de chicanas sao mais eficientes na remocao de acidos 

volateis do que lagoas sem chicanas. 

II - A anal ise dos resultados obtidos nos exper imentos de caracterizacao da massa 

l iquida da lagoa F29, permit iu concluir o seguinte: 

1 - As lagoas facultat ivas primarias profundas apresentaram um ciclo diario de 

anaerobiose/aerobiose t ipico de lagoas facultat ivas primarias: 

2 - Em regioes de clima semi-arido, lagoas facultativas primarias podem trabalhar 

com cargas organicas elevadas, embora tenha sido percebido que as 

condicoes operacionais sao estressantes; 

3- A monitoracao de efluentes de lagoas de estabil izacao, em termos dos 

parametros aqui anal isados, com base em per iodos curtos de col eta de 

amostras se mostrou tao representative quanto uma monitoracao anual ; 

4 - A camada superficial (A) da massa l iquida da lagoa F29 apresentou resultados 

bastante diversos das camadas mais profundas (B e C), considerando todos os 

parametros anal isados; 

5- Os pontos mais profundos estudados na lagoa F29 (B e C) se mostraram os 

mais adequados para servirem de ponto de drenagem do efluente. 
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