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Resumo

RESUMO

Duas lagoas facultativas primarias profundas (2,3 m), em escala — piloto, alimentadas
com esgoto bruto doméstico, sendo a F28 uma unidade de controle e a F29 provida de
chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem, instaladas na EXTRABES -~ UFPB (Estacéo
Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), na Cidade de Campina
Grande (7° 13 117 sul, 35° 52" 31” oeste), no Estado da Paraiba, foram investigadas

com base no seguinie:

(a) Comparacdo das concentragSes de acidos voldteis, de amostras do efluente
coletadas em ambas as lagoas, no periodo de 15/10/97 a 14/12/98, e;

(b)Variacgo diurna dos parametros analiticos oxigénio dissolvido, pH, temperatura,
solidos suspensos, DBOs, DQO, clorofila a e acidos volateis da massa liquida da
lagoa provida de chicanas, por um curto periodo de tempo (de setembro a dezembro
de 1998).

A aplicagdo 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 remoc¢ao de acidos
voléteis. A andlise dos resultados obtidos nestas lagoas demonstrou gue a massa
d’agua de lagoas profundas com chicanas comporta-se como a de lagoas facultativas
primarias convencionais, mostrandc um ciclo diario de anaerobiose-aerobiose tipico,
particularmente nas camadas superiores, nos primeiros 50 cm. Condigdes anaerdbias,
pH neutro e altas concentracdes de &cidos voldteis 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 DBOs
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 ponio enire 50
e 200 cm de profundidade a partir da superficie.
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Abstract

ABSTRACT

Two pilot — scale deep (2.3 m) primary facuitative ponds fed with municipal sewage,
being F28 a control unit and F29 a pond improved with round-the-comer 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" October 1997 and 14™ December 1998,
and;

(b) The diurnal variation of the analytical parameters dissolved oxygen, pH,
temperature, suspended solids, BODs, COD, chiorophyll 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 ANOVA) demonstrated
that F29 was moré 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
toading of the pond. On the other hand algae biomass, suspended solids, BODs, 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.

XVI




introducéo

1. INTRODUGAO

No fim do século XX uma das grandes preocupacdes do homem é a questio
ambiental.  Antes do grande aumento demografico e industrial atual, 0 meio natural
estava preparado para receber 0s residuos da atividade humana. O poder depurador
dos diferentes receptores, ou seja, sua capacidade de fratamento natural era suficiente
para manter o equilibrio.

Hoje, as fortes concentraces humanas e ¢ desenvolvimento da agro-indastria
tém proporcionado uma grande defasagem na capacidade auto-depurativa do meio
ambiente, causando um grave desequilibrio, chegando a ameagar a propria
sobrevivéncia humana. A meta dos sanitaristas € desenvolver métodos para tornar os
efluentes passiveis de serem recebidos nos lagos e nos rios e assim, colaborar para
minimizar a poluicdo aquatica.

O despejo de esgotos domesticos, ricos em matéria organica, diretamente em
corpos receptores tem como consequéncia um aumento na gquantidade de detritos
organicos nesse meio, cuja decomposicado, por acdo de microrganismos, consome
quantidades expressivas de oxigénio. No periodo da noite, as algas nao realizam a
fotossintese, apenas consomem oOxigénic no seu processe de respiracdo,
consequentemente ocorre um alto déficit no oxigénio dissolvido do corpo aquético.
Além disso, as aguas residuarias domésticas sao ricas em nutrientes que fertilizam a
agua e causam uma excessiva proliferacao de algas, causando a eutrofizacdo do corpo
receptor, havendo, portanto, um desequilibrio ecolégico.

Em paises tropicais como o Brasil, as lagoas de estabilizagéo representam uma
alternativa bastante viavel, além de ser provavelmente o meio mais eficiente para tratar
as aguas servidas devido as condi¢bes climaticas favoraveis. Apresentam um custo de
implantacao relativamente baixo, facilidade de operagdo e manutengdo. A principal
desvantagem da implantac@o desse sistema € a necessidade de grandes extensbes de
terra.

As lagoas facultativas primarias s&o reatores que recebem esgoto bruto para ser

tratado, devendo a isto a presenga de uma camada de lodo no fundo, pois essas aguas
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s&o ricas em material sedimentével. A estabilizagio ocorre tanto por processo aerébio,
que se d& nas camadas proximas a superficie, quanto por anaerobio, nas camadas
inferiores e no lodo decantado.

Reconhecendo as excelentes condigées meteoroldgicas, do nordeste do Brasil,
para o desempenho de processos bioldgicos para o tratamento de esgoios a Estagdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitérios da Universidade Federal
da Paraiba (EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande, iniciou em 1977 a
investigacéo de sistemas de lagoas, em escaia-piloto, com vistas a estabelecer
parametros regionais de projeto. Os primeiros resultados dessas investigacdes (Silva,
1982), logo cedo, confirmaram o efeito benéfico das condicdes climaticas sobre a
eficiéncia do tratamento. Os resultados gue se seguiram tém constituido importante
contribuic&o para o projeto de sistemas de lagoas em regides de clima tropical.

A partir de 1984, véarios experimentos foram levados a efeito sobre o
funcionamento de séries de lagoas com diferentes configuractes e parametros
operacionais objetivando a otimizagdo do tratamento do esgotc doméstico com a
minimizagdo da ocupacao de terreno. Sistemas de lagoas profundas (Soares, 1985, de
Oliveira, 1990), séries de lagoas combinando profundidades variaveis e caracteristicas
aperacionais diversas (Araujo, 1993; Silva ef al., 1995; Soares et al., 1995), uma série
de dez lagoas (de Oliveira, 1993; de Oliveira et al., 1995; de Oliveira ef af., 1996) sdo
exemplos iustrativos de alternativas de projeto visando o tratamento do esgoto de
modo eficiente com economia de terreno.

O uso de chicanas em lagoas de estabilizacdo tem sido citado (Middlebrooks ef
al., 1982; Kilani & Ogunrombi, 1984) como uma das alternativas mais simples para
modificar o fluxo hidraulico nesse sistema, melhorando a eficiéncia do tratamento, a
qual pode ser avaliada através da monitoragdo de varios parametros analiticos.
Tradicionalmente, sdo monitorados parémetros relativos a concentracdo de matéria
orgéanica e microrganismos fecais.

Um parametro importante a ser analisado em sistemas de tratamento & a
presenca de acidos volateis, pois o acumulo deles pode inibir tanto as bactérias
metanogénicas, como as proprias bactérias acidogénicas, prejudicando a digestao
anaerdbia. Contudo até concentragdes de 250 mg/! nao ha perigo de toxicidade para ¢
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processo da digestdo anaerodbia, desde que o pH do sistema seja mantido em torno da
neutralidade, ou seja, 7,0 (do Nascimento, 1996).

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo estudar o efeito do uso de chicanas do tipo vai-e-
vem no desempenho de lagoas facultativas primarias tratando esgotos domésticos.

1.2 Objetivo especifico

Esse objetivo sera levado a efeito através da analise comparativa de uma lagoa
provida de chicanas com uma lagoa de controle em termos das concentragdes
efluentes de acidos volateis. Também sera efetuada a analise da massa liquida da
lagoa provida de chicanas, tanto ao longo da profundidade, como ao longo do tempo de
detencéo hidraulica (TDH), em termos dos parametros pH, OD, T, §§, BBOs, DQO,

Clorofila a e Acidos Volateis.
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2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Por que tratar esgotos

O grande crescimento atual da populagg&o mundial, principalmente nas regites
urbanas e a expans&o da agroindustria produz um volume de esgoto muito grande que,
na maioria das vezes, nao passa por nenhum tipo de tratamento e é jogado nos cursos
d’agua que cruzam as cidades e gue v&o funcionar como meros corpos receptores.
Com o tratamento adequado, as aguas residudrias brutas podem alcancar um bom grau
de limpeza, tornando possivel tanto evitar a degradag¢do dos corpos aquaticos como
combater a transmisséo de doencas de veiculagao hidrica (Mara, 1976).

Uma forma criativa e vantajosa para a disposic&o final do efluente tratado é a
pratica do reuso, que vem sendo desenvolvida na irrigacdo 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 sdo os
fatores responsaveis pela crescente necessidade de conservagdo dos recursos
existentes (Mara, 1976).

Uma opcdo para minimizar esses problemas €& o tratamento das aguas
residudrias para a sua reutilizacdo. Apds o tratamento, elas podem ser empregadas em
vérias atividades, como agricultura, industria e aquicultura, desde que satisfagam aos
padrdes recomendados (Shuval, 1985).

O reuso na irrigacdo € ¢ mais antigo e aplicado no mundo e tem sido
amplamente praticado tanto com esgoto bruto como tratado. Esta pratica poderia

reduzir os efeitos da eutrofizac&o de corpos receptores além de representar, para as
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regides semi-aridas do nordeste brasileiro, uma fonte alternativa de agua e nutrientes
para o solo e plantas.

Precaugbes como, o controle dos componentes quimicos que, se ulirapassados
os limites recomendados, podem provocar salinizacéo e reducao da permeabilidade do
solo e até mesmo toxicidade por fons especificos e com a qualidade microbiolégica do
efluente devem ser tomadas (Pescod e Arar,1985).

Os padrdes de qualidade microbiologica recomendados pela OMS para reuso de
efluentes na agricultura estdo listados na Tabela 2.1, 0s quais devem ser respeitados
para que nac ocorram epidemias, como a de célera em Jerusalém no ano de 1970,
causada pela irrigacdo de verduras com esgoto bruto {Shuval,1985). Hoje em lsrael,
79% das aguas residuarias sdo tratadas e dessas, 66% sdo reutilizadas (Shelef ef al.,
1996). Também pode ser citado o reuso em culturas industriais na cidade de
Clermont-Ferrand, na Franca onde, na primeira fase do projeto, 150 ha eram irrigados
(Bontoux ef al., 1996).

No Brasil, um exemplo confirmado de reuso planejado estd no Rio Grande do

Sul, no SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efiuentes Liquidos do Pdlo
Petroguimico do Sul) que utiliza o efluente tratado para irrigagdo de capim e cana-de-
actcar (Simon e Gianello, 1991, apud Cavalcante, 1997). Entretanto, exira-
oficialmente, & notodria a reutilizagdo de agua que se faz no Brasil, tanto em regides
circunvizinhas a estagdes de ftratamento de esgotos como através de mananciais
poluidos, ja que a grande maioria desses, tanto abastecem os municipios como servem
de corpos receptores.
A reutilizag&o no campo industrial é ainda pouco praticada em comparagdo com a
agricola, sendo mais comum o uso em torres de resfriamento e caldeiras. Um exemplo
citado por Kalthem e Tabaishi (1980), apud Pescod e Arar (1985), aconteceu na
refinaria de petréleo Riyadh na Arabia Saudita, na década de 70, onde o efluente antes
de ser usado nas torres de resfriamento, no combate a incéndios e na lavagem do piso,
passava pelos processos de aeracéo e clarificagdo quimica, seguidos por dois estagios
de recarbonatac&o, por filtragdo e por desinfeccio. A agua sb era usada na
alimentacao das caldeiras apds passar através de colunas de adsor¢do de carvao
ativado e em unidades de osmose reversa. A vazao tratada era de 20.000 m>/d.
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regibes semi-aridas do nordeste brasileiro, uma fonte alternativa de agua e nutrientes
para o solo e plantas.

Precaucgfes como, o controle dos componentes quimicos que, se ulirapassados
os limites recomendados, podem provocar salinizagdo e redugio da permeabilidade do
solo e até mesmo toxicidade por ions especificos e com a qualidade microbioldgica do
efluente devem ser tomadas (Pescod e Arar,1985).

Os padrdes de qualidade microbioldgica recomendados pela OMS para reuso de
efluentes na agricultura estio listados na Tabela 2.1, os quais devem ser respeitados
para que ndo ocoiram epidemias, comc a de colera em Jerusalém no ano de 1970,
causada pela irrigac&o de verduras com esgoto bruto (Shuval,1985). Hoje em lsrael,
79% das aguas residuarias séo tratadas e dessas, 66% séo reutilizadas (Shelef ef al.,
1996). Também pode ser citado o reuso em culturas industriais na cidade de
Clermont-Ferrand, na Franca onde, na primeira fase do projeto, 150 ha eram irrigados
(Bontoux et a/., 1996).

No Brasil, um exemplo confirmado de reuso planejado esta no Rio Grande do
Sul, no SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do Pdlo
Petroguimico do Sul) que utiliza o efluente tratado para irrigag&o de capim e cana-de-
acucar (Simon e Gianello, 1991; apud Cavalcante, 1997). Entretanto, extra-
oficialmente, &€ notéria a reutilizacdo de agua que se faz no Brasil, tanto em regibes
circunvizinhas a estagfes de tratamento de esgotos como aifravés de mananciais
poluidos, j& que a grande maioria desses, tanto abastecem 0s municipios como servem
de corpos receptores.

A reutilizacdo no campo industrial € ainda pouco praticada em comparacdo com a
agricola, sendo mais comum o uso em torres de resfriamento e caldeiras. Um exemplo
citado por Kalthem e Tabaishi (1980), apud Pescod e Arar (1985), aconteceu na
refinaria de petréleo Riyadh na Arabia Saudita, na década de 70, onde o efluente antes
de ser usado nas torres de resfriamento, no combate a incéndics e na lavagem do piso,
passava pelos processos de aeracao e clarificagao quimica, seguidos por dois estagios
de recarbohatagéo, por filtracdo e por desinfecgdo. A agua s6 era usada na
alimentacdo das caldeiras apos passar através de colunas de adsor¢do de carvdo

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

contato dos
frabalhadores e da
comunidade com a

plantacio .

Nematdides Coliformes Tratamento
. - intestinais (¢} | fecais (média necessario para
Categoria | Condigdes de reuso | Grupo exposto (média geométrica / atingir a qualidade
aritmética n®de | 100 mi) (d) microbiolégica
ovos /litro) (d) requerida
i.agoas de
Irrigagéo de cutturas | Trabalhadores, sésztabrgiatgggsen;ra
A provaveis de serem | consumidores, <1 < 1000 (d) !ap ja lidade p
consumidas cruas, puablica. - = mic?:biolé ica
campos desportivos, requerid ag ou
parques publicos q !
© tratamento
) equivalente.
Retencéo em lagoas
lrrigagao de culturas | Trabalhadores. <1 Nenhum de;?igﬁgga& de
B de cereais, culturas padrdo tratamento corm
industriais, culturas recomendado = valent
de forrageiras, rerr:jogﬁol ec_;utlva onte
iy e helmintos e
pastos, arvores (f). coliformes fecais.
trrigacéo de
quaé?:ljtirr: ;"n daadas Nenhum, N&o aplicavel | N&o aplicavel | Pré tratamento ndo
C categoria B, desde quenor a
que ndo haja sed:meptgg.ao
primaria.

(a)
(b)

Fonte OMS (1989); apud do Nascimento (1996).
Em casos especificos as orientagbes devem ser modificadas em fungdo de levantamentos

epidemiologicos, fatores sécio-culturais e ambientais.

(©)
(d)
(e)

Enquanto durar o periodo de irrigacao.

Espécies de Ascans, trichuris e ancilostomideos.

Para gramados em que o publico pode vir a ter contato direto, como os gramados de hotéis &

recomendavel uma orientagio mais restrita (menos do que 200 coliformes fecais / 100 mi).

()

No caso de arvores frutiferas a irrigagao deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida

e nenhuma fruta deve ser apanhada do chfo. A irrigagdo por aspersdo néo deve ser

empregada.
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No interior da Australia, efluente de tratamento secundario é usado nas torres
de resfriamento de uma industria de manufaturas (Wijesinghe ef a/., 19986).

Num grande projeto desenvolvido na China, uma estagdo de fratamento
convencional de filtros bioldégicos com vazdo de 8.000 a 10.000 mfd de Aaguas
residudrias domeésticas e industriais, 50% de seu efluente € diretamente reutilizado para
lavagens em geral, abastecimento de caldeiras, em torres de resfriamento, nas
descargas sanitérias, para irrigacgéo de jardins @ em construgdes (Peng et af., 1995).

Empregar aguas residudrias na aguicultura é uma prética, além de comum,
altamente lucrativa. Na India, tem sido encontrados vérios sistemas de lagoas
fertilizadas com aguas residuarias, onde carpas e tilapias sao criadas (WHQO, 1989).
Em Papua, Nova Guiné, o reuso indireto {quando ocorre mistura do esgoto com aguas
naturais) foi realizado na criagdo de peixes e aves em lagoas de maturagdo (Mara,
1976).

2.3 Profilaxia de doencgas

O lancamento de excretas contaminadas com virus, protozoarios, bactérias e
helmintos nos corpos receptores é responsavel por mais de 50 diferentes tipos de
doencas infecciosas, que Ss&0 provocadas por esses  microrganismos
(Feachem ef al, 1983). A Tabela 2.2 apresenta varias doencas relacionadas com a
agua, principaimente aguas residuarias.

A morte dos microrganismos no meio externo & um processo natural, pois as
condicdes 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
concentragac e auséncia de predadores ou competidores podem colaborar para a
sobrevivéncia e até mesmo para a reproducdo dos  microrganismos, inclusive
patogénicos, no meio ambiente (Shuval, 1985). Feachem et al (1983), citam
persisténcias de sete dias (Escherichia coli) a até 3 meses (Salmonella sp.) no meio
ambiente.
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Tabela 2.2 - Principais doengas associadas com a ingestéio de agua contaminada.

Doenca

Agente Infeccioso

Sintomas

Disenteria bacilar

Bactéria (Shigella dysenteriae)

Forte diarréia

Cétera Bactéria ( Vibrio cholerae) Diarréia extremamente forte,
desidratacao, alta taxa de
mortalidade
Salmonelose Bactéria (Salmonelia) Febre, ndusea, diarréia
Febre tiféide Bactéria (Salmonefia typhi) Febre elevada, diarréia, ulceracéo
do intestino delgado
Disenteria Protozoario (Entamoeba Diarréia prolongada com
amebiana histolytica) sangramento, abcessos no figado e
intestino delgado
Giardiase Protozoario (Giardia lambiia) Diarréia leve a forte, nausea,

indigestao, flatuléncia

Hepatite infecciosa

Virus (Virus da hepatite A)

ictericia, febre

Gastroenterite

Virus (enterovirus,parvovirus,

rotavirus)

Diarréia leve a forte

Paralisia infantil

Virus (FPoliomielites virus)

Paralisia

Fontes: Benenson (1985); Tchobanoglous e Schroeder (1985); apud von Sperling (1995).
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Dependendo do tipo de fratamento, os efluentes liquidos e lodo produzidos
apresentam quantidades e tipos varidveis de patdgenos. Os sistemas mais eficientes no
tratamento de esgoto s&o os que possuem maior tempo de detencéo hidraulica como
as lagoas de estabilizacdo. No caso especifico dos parasitas (Ascaris lumbricoides,
Schistosoma mansoni, Taenia solium), o tratamento por sedimentagdo remove boa
parte dos ovos, pois 0s mesmos tém peso suficiente para decantar (Shuval, 1985). A
Tabela 2.3 mostra a eficiéncia de remocdo de patégenos em diversos processocs de
tratamento de esgotos.

A determinacdc dos organismos patogénicos € inviavel para o controle
bacteriologico de rotina, pois aparecem na agua geralmente em nlmeros baixos e de
forma intermitente. Além disso, seu isolamento e identificagdo exigem pessoal
especializado, as analises s&o de custo elevado e muito demoradas (em média, seis
dias). Como consegléncia foram definidas bactérias indicadoras de contaminagédo
fecal (Ceballos, 1990).

Os microrganismos mais comumente utilizados como indicadores séo as
bactérias pertencentes ac grupo dos coliformes fecais as quais ndo s&o normalmente
causadoras de moléstias, apreseniam a caracteristica de ser, em geral, mais
resistentes que os patdgenos no ambiente externo, além 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 um perigo potencial
(Feachem et a/., 1983).

2.4 O tratamento de esgotos em lagoas de estabiliza¢do

Inimeros métodos de tratamento de aguas residuarias vém sendo desenvolvidos
ao longo do tempo, com a intengcdo de minimizar ou mesmo evitar a degradacdo dos
recursos hidricos.

Dentre eles, destacam-se as lagoas de estabilizacgo, que sdo reservatorios de
pequena profundidade, definidos por digues de terra, geralmente possuindc base
retangular e onde o fluxo de entrada e saida de aguas residuarias € continuo.
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Tabela 2.3 - Remogao de patdgenos em alguns processos de tratamento de esgotos.

Organismos Amostras Sedimentacéo | Lodo ativado (*) Lagoa de
primaria estabilizagao (**)
E. coli % de remogao 50 - 90 90 - 99 99,99 — 99,99099
todo final Contaminado Contaminado | Contaminado (™)
Salmonella | % de remocgéo 50-90 90 - 99 99,99 - 100
Lodo final Contaminado Contaminado | Contaminado (***)
Vibrio % de remogao 50 -90 90 -99 100
cholerae Lodo final Contaminado Contaminado | Contaminado (***)
Ascarnis % de remogao 30-80 70-100 100
lumbricoides Lodo final - Contaminado Contaminado | Contaminado (*™**)

* Lodo ativado com sedimentagio primaria e secundaria, digestdo e secagem do ledo.
** Lagoa com 3 ceéiulas e tempo de detencdo de 25 dias. Fonte: Adaptado de Feachem ef al.
(1983).

*** Em regifes com temperatura acima de 20 °C, com um tempo de detencdo de 1 més a
reducdo de bactérias é da ordem de 90% (Bitton, 1994).

*»** Em regides com temperatura acima de 20 °C, com um tempo de detencéo de 6 meses a
redugio de ovos de Ascaris & da ordem de 90% (Bitton, 1994).
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A matéria organica presente nessas aguas é estabilizada por processos
bioldgicos inteiramente naturais, envolvendo indmeros microrganismos, como algas,
protozoérios, rotiferos e principalmente bactérias que, através do seu metabolismo,
mineralizam a matéria orgénica (Mara, 1976, Silva e Mara, 1979). Contudo, conforme
Mayo e Noike (1996), baseados em trabathos de Abeliovich e Weisman (1978),
realizados em lagoas de alta taxa de degradacfo, o papel das algas no metabolismo da
matéria organica é bastante significativo, até mais que o das bactérias.

O tratamento realizado pelas lagoas de estabilizacdo é eficaz tanto para dguas
residuarias domeésticas quanto para as agro-industriais. Mas, alguns rejeitos da agro-
industria possuem substancias tdxicas aos microrganismos que participam do processo
de estabilizagéo e, se em altas concentracdes, inviabilizam o uso desse método.

As lagoas, gquandoc em serie, produzem um efluente de alta qualidade
(cbedecendo aos padrdes estabelecidos) com grande potencial de remocdo dos
organismos patogénicos, a um baixo custo de execucdo e operagdo, bem como
requerendo uma manutencdo minima. Além dessas vantagens, adicionam-se as
seguintes:

+ S&o capazes de absorver bem os choques de cargas hidraulicas e organicas (Mara
e Pearson, 1986),

» Toleram concentracbes de até 60 mg/l de metais pesados (Pearson, 1987);

« E grande a possibilidade de reutilizagdo devido ao alto grau de tratamento e reduc&o
de patégenos (Feachem ef al., 1983);

s O efluente é rico em nutrientes e algas, 0 que propicia o reusc na agricuitura e
aquicultura (Silva e Mara, 1979);

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

implantagdo, porque o processo de estabilizac&o da matéria organica € totalmente

natural & consequentemente lento, exigindo grande tempo de detengéo hidraulica.

Contudo, em paises tropicais como o Brasil, as condigbes climaticas contribuem
bastante para a diminuic8o da area necessaria, pois favorecem a maior atividade
enzimatica da comunidade heterotréfica (de Oliveira et al., 1995). Além disso, em locais
onde os terrenos sao disponiveis e de baixo custo, essa desvantagem & praticamente

anulada.

1
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Segundo Arthur (1983), uma outra desvantagem associada as lagoas de
estabilizacdo ¢ a remogdo somente razoavel de sdlidos em suspensdo. No entanto,
Gloyna e Tischler (1981) ponderam que os sdlidos suspensos no efluente de lagoas
sdo devidos & presenga de algas, cujas caracteristicas diferem dos sélidos de esgoto
ou de autros processos de tratamento. As algas quando langadas no meio ambiente
através do efluente de lagoas de estabilizacdo sdo dispersas e, nas horas iluminadas,
auxiliam na oxigenagéo do corpo receptor (Mara et al., 1992), podendo ser consumidas
pelo zooplancton nao exercendo uma DBO no corpo receptor. No entanto, do ponto
de vista ambiental, a presenga de algas em mananciais & indicadora de um processo de
degradacio a médio e longo prazos. A proliferacdo de algas nos corpos receptores &
devida & grande quantidade de nutrientes existentes nos efluentes, sendo isto mais um
motivo para a reutilizag&o dessas aguas na irrigacéo de culturas.

Enfim, sendo feita uma andlise objetiva dos beneficios e dos possiveis
obstaculos existentes para a utlizacdo de lagoas de estabilizacdo, fica clara a
vantagem desse método sobre os convencionais. A eficiéncia do tratamento realizado
por lagoas, principaimente em regiées de clima fropical, vem sendo comprovada a cada
projeto executado e pesquisa realizada em todo o mundo.

25 Mecanismos basicos de tratamento em lagoas de estabilizagdo

A eficiencia do tratamento nas lagoas de estabilizagdo sofre a influéncia de
varios fatores externos como as condicdes climaticas da regido, a incidéncia de luz
solar, a temperatura e a acdo dos ventos. A manuteng8o, como corte da grama dos
taludes, remogdo de escuma e prevencdo contra a erosdo evita problemas como a
invasdo da lagoa por vegetacéo e a proliferacéo de insetos (Silva e Mara, 1979).

A acdo dos ventos é de suma importancia porque é ela que provoca a mistura da
massa liquida na lagoa e, com iss0, a homogeneizacdo da mesma, com a disperséo
dos solidos e distribuicao uniforme do oxigénio dissolvido e nutrientes (Marais, 1970).

Os principais mecanismos responsaveis pela eficacia do tratamento das aguas

residudrias nas lagoas de estabilizagdo, segundo Arthur (1983), séo:

12
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o efeito reservatdrio que toma possivel & lagoa absorver altas cargas hidraulicas e
organicas;

¢ A sedimentacdo, que permite a deposi¢ao de sdlidos sedimentaveis;

» A estabilizagfo da matéria organica, nas lagoas facultativas, por processo aerdbio,
nas camadas proximas & superficie e por digestdo anaerdbia, nas camadas
inferiores e no lodo decantado.

2.5.1 Oxidacgéo aerébia do material organico

A oxidagic aer6bia € um processo bioquimico de mineralizacdo da matéria
orgéanica levado a efeito por bactérias aerdbias e facultativas, tendo como agente
oxidante o oxigénio molecular livre na massa liquida (de Qliveira, 1990).

Este oxigénio € introduzido na massa de agua a partir da interface ar liquido e,
principaimente, pela atividade fotossintética de algas e clancbactérias, a qual é
expressa pela equacido abaixo (/bid.):

CO, + 2ZH:0 uz O + HXO + CHXO {Eq. 2.1)
O material organico metabolizado é transformado em produtos finais estaveis,
tais como didxido de carbono, agua, fosfato e ambdnia, sendo esta reacdo denominada
catabolismo, representada pela seguinte equacao (van Haandel e Marais, 1997).
CxHyOzN + O » CO; + HO + NHz: + Energia (Eq. 2.2)
Parte da energia liberada no catabolismo é usada pelas bactérias para sintetizar
novas células, em outro processo chamado anabolismo, que ocorre simultaneamente

ac descrito anteriormente, conforme a equacac abaixo (Mara, 1976, /bid.).

CxHvOzN + Energia »  CsH/NO, (Novas Células) (Eq. 2.3)

13
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Segundo van Haandel o catabolismo também ocorre na massa celular, que é
80% biodegradavel sendo esse processo, chamado respiragio endogena, representado
da seguinte forma:

CsH/NO, + 502 —» 5C02 + NH3 + 2 H,O + Energia (Eq. 2.4)

A Figura 2.1 resume todo o processo da oxidacdo aerdbia do material organico

presente nas aguas residuarias.

ANABOLISMO
Células Novas

A Decaimento

Matéria Orgénica . Bacteriano

Metabolismo Y

Produto *+ Energia s
Energia para o v
Meio Ambiente Residuo Endégeno

CATABOLISMO

Figura 2.1- Processo de Oxidagéo Aerdbia { van Haandel e Marais, 1997 )

2.5.2 Digestao anaerébia do material organico

A digestdo anaerébia & um processo resultante dos mecanismos de fermentacéo
e respirac8o anaerdbia, no qual a matéria organica € convertida em produtos organicos
estaveis como metano (CHs) e inorganicos como o gas carbbdnico {CO;) e agua (HzO0).
Segundo van Haandel e Lettinga (1994), todo o processo pode ser descrito em quatro

fases distintas.
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1. Hidrdlise

Essa € a fase de conversdo da matéria organica particulada em compostos
dissolvidos de menor peso molecular, pois as bactérias ndo tém capacidade de digeri-
la. Através da acio de exo-enzimas' as proteinas® sdo convertidas em aminoacidos®,
os carboidratos* em aguicares sollveis e os lipidios® em &cidos graxos de cadeia longa®

e glicerol’.

2. Acidogénese

Nesse processo os compostos dissolvidos na fase anterior s80 assimilados pelas
células de bactérias fermentativas que excretam substancias organicas simples, como
acidos graxos volateis®, alcoois®, acido latico' e compostos minerais como didxido de
carbono, hidrogénia, amodnia e sulfeto de hidrogénio.

3. Acetogénese

Os produtos excretados na acidogénese sdo convertidos em acetato!, cuja
formacao € acompanhada de didxido de carbono ou hidrogénio, dependendo do estado
de oxidacdo do material organico a ser digerido. Esses produtos s&o os substratos da

produc¢io de metano.

! 830 catalisadores orgénicos produzidos por células livres.

2 Sa0 compostos complexos de carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio.

® S0 os blocos que compdem as proteinas.

4 € um termo aplicade a um largo grupo de compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio que
servem de alimento para 0S microrganismos.

® 830 produtos naturais onde predominam ésteres de acidos graxos superiores, como 0leos e

o gorduras.
S&o acidos carboxilicos de cadeia bastante longa como o acido palmitico e estearico,

’ Parte alco6lica do lipidio. E obtido por hidrélise de éleos e gorduras.

% S50 os Acidos carboxilicos de baixo pesc molecular, como acido acético e propidnico.

¥ 830 considerados produtos da oxidagdo primaria de hidrocarbonetos. Os mais comuns 30
metilico e etilico.

'9E um 4cido carboxilico misto, muito comum na natureza.
L - . s . +
"E um sal, composto que em solugdo aquosa libera pelo menos um cation diferente de H
e um &nion diferente de OH" .
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4. Metanogénese
E o processc de producdc do metano no qual, por agdo das bactérias
acetotréficas, o acetato, e das hidrogenotréficas, o hidrogénio e o didxido de carbono,
sé8o convertidos em metano. As equacdes abaixo representam bem essas reacgdes:
Metanogénese Acetotréfica:

CH;COOH —» CH, + CO; (Eqg. 2.5)
Metanogénese Hidrogenotréfica:
4H; + COq » CH, + 2H,0 (Eq. 2.6)

As bactérias metanogénicas crescem mais lentamente que todas as outras que
participam do processc e sdo também muito sensiveis a diversos fatores como
temperatura, mudangas de pH, presenca de metais pesados e detergentes, alteracbes
na alcalinidade, altas concentragdes de nitrogénio amoniacal e sulfeto. Devido a esses
fatores, a fermentagc&o metanogénica é a fase limitante da digestdo anaerdbia
(Miadlebrooks ef al., 1982). A representacio da digestdo anaerbbia pode ser vista na
Figura 2.2.

2.6 Tipos de lagoas

As lagoas de estabilizagdo sdo classificadas de acordo com a atividade
metabdlica predominante. Podem ser anaerébias, quando a digestdo anaerdbia é o
processo atuante; facultativas, quando a matéria organica € estabilizada por digestao
anaerébia no fundo da [agoa e oxidag¢éio aerdbia na sua superficie e de maturagéo, nas
quais ha uma predominancia da oxidag&do aerdbia do material organico (de Oliveira,
1990).
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Figura 2.2 - Esquema proposto para as reacgdes da digestdo anaerébia
de esgoto domestico {van Haandel e Lettinga, 1994).
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2.7 Lagoas anaerObias

Este tipo de lagoa tem sido usado no tratamento de aguas residuarias ha mais
de meio seculo. Parker ef al. (1950} (apud Pescod, 1996) descreveram a aplicacéo de
lagoas anaerbbias no tratamento de aguas residudrias em Melbourne, Australia.
Vincent et a/. (1963) (Ibid.) citaram o uso de lagoas anaerdbias na Africa do Sul.

Lagoas anaerdbias s&c reatores bioldgicos usados no fratamento primario de
aguas residuarias, sendo seu uso vantajoso para tratar altas cargas orgénicas, com
DB‘OS em torno de 300 mg/l e com concentragGes de sdlidos em suspenséo até maiores
que 300 mg/l (Mara e Pearson, 1986). Segundo Middlebrooks et al. {1982), estas
fagoas ndo s&o projetadas com a finalidade de produzir efluentes de boa qualidade e
sim para reduzir a DBOs inicial das aguas residuarias domésticas ou industriais, através
da sedimentacdo e decomposicdo da matéria organica.

O processo atuante no tratamento bioldgico nessas lagoas é a digestéo
anaerdbia, pois a alta carga de DBOs e de sélidos sedimentaveis impedem o
desenvolvimento de zonas oxigenadas (Arthur, 1883), ndo ocorrendo, por conseguinte,
o desenvolvimento de algas. Ocorre a deposicdo dos sélidos no fundo da lagoa e
eles sd0 digeridos anaerobiamente, sendo o liquido parcialmente clarificado conduzido
a um tratamento secundario.

Silva e Mara (1979) afirmam que para obter-se éxito na operacéo das lagoas
anaerdbias 0 equilibrio entre as bactérias acidogénicas e metanogénicas deve ser
mantido. Temperaturas acima de 15 °C, pH entre 6,4 e 7,2 (Mara e Pearson, 1986) e
ambiente andxico sdo determinantes para que este sucesso seja alcangado.  Caso
essas condigdes ndo sejam controladas a digestdo ndo ocorre satisfatoriamente e as
lagoas passam a atuar apenas como tanques de sedimentacdo e acimulo de lodos.

0O uso de grandes profundidades nessas lagoas, segundo Mara (1976)de 2 a 5
m, minimiza a area do terreno requerida para a sua construgdo, além de garantir a
predominancia das condi¢bes anaerébias, evitando que a lagoa trabalhe como
facultativa.

As vantagens desse lipo de lagoa estdo relacionadas a economia de terreno,
diminuicdo da camada de lodo em lagoas facuitativas, caso elas sejam o tratamento
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secundario (Bensfield e Randall, 1980) e, principalmente, a eficiéncia na redugéo da
DBOs que, segundo Mara (1976), esta na faixa de 50 a 70%, com ¢ tempo de detencéo
de 5 dias. No Nordeste do Brasil, Silva (1982) obteve remocSes de 68 a 83%, com
tempos de detengdo de 2 a 6,8 dias e com temperaturas na faixa de 236 a 26,3 °C. Ja
Saqqgar e Pescod (1895) apresentaram resuitados de reduces entre 40 e 70%, com
tempo de detenco de aproximadamente 5 dias e com a temperatura variande entre 12
e 28°C.

A grande desvantagem associada a lagoa anaerdbia € o desprendimento de
odores que ocorre com muita fregUéncia, devido a véarios fatores, sendo este o grande
empecilho para a sua implantacdo. Os cdores ocorrem principalmente quande a carga
voluméirica € alta, no entantc, o desprendimento desses, também pode ocorrer com
cargas baixas, devido ao proprio mecanismo de tratamento dessas lagoas, a digestdo
anaerdbia, que libera compostos malcheirosos como gés sulfidrico e amdnia (Bowker ef
al., 1989).

Os problemas associados ao desprendimento de odores s3o principalmente
resultantes da redugdo do sulfato para HoS sob condigdes anaerdbias, como mostrado
nas reacdes abaixo {Bowker ef af., 1989):

Bactérias Anaerdbias
SO# + Matéria Organica » ST+ HO + €O, (Eq. 2.7)

§% + 2f —» H.S (Eq. 2.8)

Quando a concentragio de sulfato é superior a 100 mg SO/ | (Meiring et af.,
1968 e Gloyna, 1971 apud  Pescod, 1996) os problemas asscciados ao
desprendimento de odores tdm intensidade suficiente para tornar a lagoa produtora de
fortes odores. A proporgdo de formac8do de H:S e HS  s&o dependentes do pH
(Bowker ef a/.,1989).

Algumas formas de minimizar o desprendimento desses gases pode ser a
eftevagdo 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 lageoas facultativas ou
de maturacéc para a lagoa anaerdbia (Middlebrocks ef al, 1982). Pescod (1998)
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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 estético do projeto.

| Enfim, antes de serem incluidas lagoas anaerdbias nos projetos € imprescindivel
fazer um estudo detalhado e principalmente observar se ha pessoas morando nas
vizinhangas, que possam ser afetadas pelo desprendimento desses odores.

A remogéo de coliformes fecais em lagoas anaerdbias € bastante limitada. No
entanto, Silva (1982) encontrou uma redugéoc de 80% de parasitas numa série de duas
lagoas anaerdbias. Ja Saqqar e Pescod (1892) encontraram uma reducgéo de 87 a
100% numa ETE (Estagdo de Tratamento de Esgotc) em Alsamra, na Jordania,
composta também de duas lagoas anaerobias e com tempos de detencao total de 8
dias (Pescod, 19986).

2.8 Lagoas facultativas

Sao as lagoas de estabilizacdo mais comumente projetadas, podendo ser
facuiltativas primarias, quando tratam esgoto bruto ou secundarias se receberem
efluente de algum tratamento primaric (de Oliveira,1990). Nesses reatores as
condigbes aerdbias e anaerdbias coexistem na massa liquida.  As primeiras nas
camadas superiores, proximas da superficie € as ultimas nas camadas inferiores e no
{odo do fundo.

Este tipo de lagoa pode eliminar odor, ocasionado, tanto pelos fatores indicados
nas lagoas anaerdbias, 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 decomposi¢éo de células mortas de algas (Gloyna e
- Espino, 1969).

As condigtes de aerobiose sdo mantidas pela oxigenacdo atmosférica, através
da interface ar / liquido e, principalmente, pela atividade fotossintética de algas e
cianobactérias. Segundo Mara (1976), o crescimento de algas € t3o grande que a
superficie dessas lagoas adquirem uma colorag&o verde brilhante.
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O funcionamento das lagoas facultativas estéa baseado na relagéo simbittica,
itustrada na Figura 2.3, desenvolvida entre os microrganismos heterotroficos e as algas.
Através do processo de respiracdo e do seu metabolismo 08 microrganismos
heterotréficos liberam CO; HO e nutrientes inorganicos que s&o assimilados pelas
algas no processo de fotossintese quando, entdo, produzem novo material celular e
oxigénio molecular, essencial na respiracdo e metabolismo dos microrganismos,
completando assim o ciclo de cooperagdo mutua (Pinto ef a/.,1996). O ciclo simbidtico
depende também de outros par&metros como temperatura, radiacdo solar, carga
organica e tempo de detencdo hidraulica, os quais vao definir a taxa de reagdo que ira
ocorrer na lagoa (/bid.). Esse processo ocorre apenas na zona fética, faixa que vai da
superficie da lagca até onde a luz possa penetrar (de QOliveira, 1990).

Novas céluias r—— Luz

Algas et g

+ cianobactérias

0. CO,, NH_, PO,"

I ’ Comunidade *
heterotréfica *

Matéria organica Novas células

Figura 2.3 - Simbicse entre o fitoplancton e a comunidade
heterotrofica em lagoas de estabilizagio.
Fonte: Mara {(1976).

A concentragdo de oxigénio dissolvido e o pH da lagoa dependem das condicbes
climaticas, aumentando com a intensidade de luz solar, podende assim variar bastante.
Konig (1984) encontrou concentragdes de até mais de 20 mg/l de oxigénio dissolvido,
num horario de intensa radia¢ao solar no nordeste do Brasil. Silva e Mara (1979) citam
pH igual a 10, encontrado também no nordeste do Brasil. Quando a atividade
fotossintética das algas é elevada, elas exercem uma demanda de CO» superior &
guantidade resultante da respiracao, acarretando a dissociagdo dos ions bicarbonato
presentes, formando diéxido de carbono, assimilado pelas algas, e ions hidroxila,
responsaveis pelo aumento do pH, como mostra a equacéo 2.9.

HCO3 ——» CO;+ OH (Eq. 2.9)
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A Figura 2.4 ilustra as variagdes de oxigénio dissolvide e pH observadas numa
lagoa facultativa.

] | T
a0 ot
3 20 % d \\ e == N
// N AN
10 g \\\ :
pH OD I R A \M“““‘Z““*
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00

Tempo {h)

Figura 2.4 - Variagdo diaria tipica de oxigénio dissolvido em mg /|
{ yepH (. . .. )em efluentes de lagoas facultativas.
Fonte: Pescod e Mara (1988).

Os fatores que atuam com maior eficiéncia na massa liquida das lagoas
facultativas sdo o vento: e o calor. Segundo Mara (1978), é através da acho dos
ventos que se impede a formacdo de areas com Aaguas estagnadas na lagoa e a
ocorréncia de curto-circuitos hidraulicos, proporcionando tambem uma melhor
distribuicéo vertical da DBO, de algas e de oxigénio.  Esta mistura permite que as

algas ndc motoras se desloguem até a zona fotica para realizar a fotossintese. Ao

-

calor, isoladamente, € atribuida a ocorréncia de um ciclo diério de estratificacfo e
mistura. Durante o dia, a estratificagdo térmica ocorre devido ao aquecimento das
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camadas superiores, que provoca uma diferenga 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
convecgao (de Oliveira, 1990; Silva e Mara, 1979; Silva, 1982).

A estratificacdo térmica nas lagoas é o fendbmeno que impede o transporte de
oxigénio para as camadas mais profundas da coluna de agua e promove a reducéo do
numero de algas na zona fotica, ocorrendo assim uma diminuigdo na produgdo de
oxigénio, como também na estabilizacdo da matéria organica (Mara, 1976).

A estratificacdo se desenvolve como resultado da auséncia de mistura e da
radiagdo solar intensa que, aquecendo as camadas superficiais, produz uma camada
superior quente de baixa densidade (Middlebrooks ef al., 1982). Esta camada quente
superior € separada da fria (mais densa) por uma zona estreita denominada termoclina,
que apresenta grande variagdo de temperatura (Mara, 1976; Silva e Mara, 1979,
Ruochuan ef al., 1995).

Esse aguecimento na superficie provoca a movimentacdo das algas flageladas
para niveis inferiores, de 300 a 500 mm abaixo, formando uma espessa camada que
impede a penetragdo de luz solar, As algas que ndc possuem mobilidade
decantam nas regides mais profundas e escuras das lagoas, passando a exercer
demanda de oxigénio, tornando toda a regido abaixo da termoclina, anaerébia (Mara,
1976, de Oliveira, 1990).

A estratificagdo térmica também é 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 ¢ tempo de detencéo
(Middlebrooks et al., 1982).

As lagoas facultativas tém profundidades que variam de 1 a 2 m (Mara e
Pearson, 1986}, sendo mais usada a profundidade de 1,5 m (Middiebrooks ef a/., 1982;
Pescod e Mara, 1988).

Segundo Silva e Mara (1979), profundidades menores que 1 m néo impedem a
invasdo da lagoa por vegetagdo e mosquitos, e maiores que 1,5 m tornam a lagoa

predominantemente anaerébia, pois a oxipausa se situa muito préxima a superficie.
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Nas lagoas facultativas primarias a remocéo de DBOs é feita por sedimentacao e
pela ati\}idade bioguimica da comunidade heterotréfica, sendo estimada uma reducéo
da DBOs de aproximadamente 30%, devida a sedimentacao (de Oliveira, 1980). Ja
nas lagoas facultativas secundarias, a redugcdo da DBOs por sedimentagdo & bem
menor (Arthur, 1983).

A remocgio total de DBOs em lagoas facultativas primarias var_ia, segundo
Pearson (1987), de 60 a 80%. Ja Arthur (1983) e Pescod e Mara (1988), encontraram
uma reducéo variando de 70 a 80%, faixa na qual se enguadra a remogéo meédia de
75% obtida por Silva (1982). Nas lagoas facultativas secundarias as redugbes de DBOs
sd0 baixas se comparadas com as primarias tendo Silva (1982) encontrado uma
remogac de 10 a 29% com tempo de detengéo variando de 1,6 a 5,5 dias. De Oliveira
et al. (1995), monitorando uma lagoa facultativa secundaria observou uma reducao de
44% da DBOs, com tempo de detengéo 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 Sapé, na Paraiba encontrou uma redugéo de 99,388%. No
Quénia, Grimason et al., (1996) obtiveram remogdes de até 97,1% para um tempo de
detencdo de 21 dias em lagoas primarias e 99,4% em um sistema com uma lagoa
facultativa secundaria precedida de uma lagoa anaerébia com um tempo de detengéo
total de 37,4 dias.

A remocao de ovos de helmintos em lagoas facultativas é bastante eficiente.
Grimason ef al. (1996} observaram, em experimentos realizados no Quénia, remogdes
de 100% de ovos de helmintos em lagoas facultativas primarias e secundarias com
tempos de detencdo de 21 e 26 dias, respectivamente.

Devido a tendéncia das lagoas facultativas primarias profundas funcionarem
predominantemente anaerdbias, ou como lagoas andxicas & de se esperar
concentragbes relativamente altas de acidos volateis como resultado da digestdo
anaerdbia. No entanto, dados confiaveis sobre essas concentracdes sao raros na

literatura.
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Geralmente as lagoas de maturacdo sdo 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 Buuren et al. (1995) (apud von Sperling, 1896), a
elevada concentracdo de oxigénio dissolvido favorece aos organismos aerébios que, na
presenga de oxigénio s&o mais eficientes na competicdo por alimentos, causando a
eliminacgéo de patogenos.

A funcéo principal dessas lagoas € a destruicdo de organismos patogénicos. Os
virus e bactérias sdo rapidamente eliminados, pois o0 meio aquatico thes é
extremamente adverso. J&d os cistos e ovos de parasitas sdo removidos por
sedimentagdo até o fundo da lagoa, la permanecendo até morrerem (Mara, 1976).

A eficiéncia é avaliada pela remogéo de coliformes fecais, bactérias que
indicam a presen¢a de fezes e a maior ou menor probabilidade da presenca de
patdgenos intestinais (Ceballos, 1990). Embora sejam os coliformes fecais usados
como indicadores, sabe-se que algumas bactérias patogénicas, por exemplo as
resistentes a drogas (Hosetti e Frost, 1998}, ndo morrem tao rapidamente quanto eles.

Muitos fatores como pH elevado, radiagdo solar, competicdo por nutrientes,
substancias téxicas liberadas pelas algas, temperatura elevada e predacéo por
espécies do zooplancton sdo mencionados como causas provaveis para o decaimento
dos coliformes nas lagoas (James, 1987).

Quanto a remogdo de matéria organica, a eficiéncia é pequena. Segundo
Marais e Shaw (1961) (apud Mara, 1976) para se conseguir reduzir a DBOs de 75 mg/l
{concentracdo normalmente encontrada no efluente de lagoas facultativas) para 25 mg/|
s80 necessarias duas lagoas de maturagdo com tempos de detengdo de 7 dias.

A vantagem associada as lagoas de maturagdo € a alta qualidade do seu
efluente que pode ser utilizado na pratica do reuso, principalmente para a irrigacao.
Além disso, a liberacio de odores & muito improvavel, pois as condi¢gbdes aerdbias, os
altos valores de pH e as baixas concentracdes 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 estabilizacdo sdo barreiras ou pegas
divisorias podendo ser flexiveis (construcbes simples de plastico, que s@o vendidas
comercialmente) ou fixas (de alvenaria) (Middiebrooks et al., 1682).

As chicanas de plastico tém a vantagem de serem removiveis e facilmente
manuseadas, sendo possivel realizar diferentes configuracdes na lagoa (Johansson et
al., 1996).

Embora as chicanas sejam consideradas Uteis, primeiramente, para realizar uma
boa mistura e para eliminar os curto-circuitos nas lagoas, elas também se comportam
similarmente a discos bioldgicos, servindo de substrato para o rapido crescimento de
bactérias e algas. Em experimentos realizados em lagoas com chicanas foi observado
que a comunidade microbiana consiste de algas e bactérias aderidas as chicanas
sendo essa mais uma razao para a alta eficiéncia do tratamento desse tipo de sistema
com relacdo a sistemas sem chicanas (Middiebrocks et af., 1982).

Lagoas de estabilizagdo providas de chicanas, além de possuir uma alta
eficiencia de tratamenio, methoram as condigdes de direcdo do fluxo da agua
residuaria, tendem a eliminar a estratificagdo térmica e os espagos mortos, e diminuem
a formacdo de placas de sélidos nos cantos das lagoas (/bid ).

Em Mindelo, Cabo Verde, toda a agua consumida era obtida atraves da
dessalinizagdo da agua do mar, sendo entéo 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 evaporacdo da regidoc. Num
trabalho realizado por Johansson ef al. {1996), em que foi diminuida a area superficial e
o tempo de detencdo das lagoas (diminuindo a evaporacdo) o uso de chicanas flexiveis
provou ser bastante eficiente na remoc&o de coliformes fecais, sendo possivel atingir o

objetivo de reutilizagao 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 Middiebrooks et a/. (1982) para mostrar a melhor
relacéo entre o tamanho das chicanas do tipo transversal e a sua eficiéncia.

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 até 70% da largura da
tagoa e assim também para os outros valores.

Os resultados revelaram gue o melhor valor para K foi o de 0,70, pois, guando
as chicanas foram estendidas até o extremo transversal da lagoa (K=0,90), jatos com
alta velocidade foram criados, com a formagéo de corredores estreitos, reduzindo o
tempo de detencdo e a eficiencia do tratamento. J& as chicanas com K=0,50 néo
desenvolveram a methor mistura (Ibid.).

Em chicanas longitudinais, o tamanho da chicana e especificado de modo a que
a drea da sec¢io por onde passa o fluxo seja a mais constante possivel. Por exemplo,
na Figura 2.5c, a largura do canal longitudinal € 6,7 pés e a distancia entre o fim da
chicana e a parede oposta da lagoa é 6 pés (/bid.).

Além da eficiéncia de tratamento, os fatores econdmicos e estéticos devem ser
avaliados. As chicanas podem ser feitas de modo a ficarem imersas dentro da lagoa,
contribuindo para a estética do sistema. Quanto ac fator econdmico, sdo de custo
acessivel, tanto as construidas de alvenaria, como as de plastico (/bid.).

2.10.2 Chicanas do tipo vai-e-vem

Uma prética comum para melhorar as condigbes de fluxo pistdo envolve o uso de
chicanas (/bid.) A relagdo entre o comprimento e a largura da lagoa tem sido citada
como 0 parametro mais importante na obtencdo das melhores condicdes de
escoamento {de Almeida, 1997). A utllizacdo de chicanas do tipo vai-e-vem

proporciona essas condicbes mais eficientemente do que as transversais e verticais, ja
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que permitem uma maior relagdo comprimento-largura na légoa do que as outras
(sempre considerando a mesma quantidade de chicanas) e na parte posterior das
chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem, a existéncia de zonas mortas € bem menor do
que nas chicanas de outros tipos (Marske e Boyle, 1973 apud de Almeida, 1997).
Pesquisas realizadas por Middiebrooks ef af (1982) com chicanas do tipo
transversal e vertical, resultaram na conclusdo de gue as transversais s&o mais

eficientes que as verticais, porém menos gue as longitudinais.

2.10.3 Efeito sobre o desempenho hidraulico

A caracterizac@o dos regimes de escoamento no interior das lagoas € de
fundamental importancia, pois permite avaliar o grau de mistufa existente, zonas
mortas, curto-circuitos & recirculacdo.

O uso de tragadores é uma das metodologias mais tradicionais, usada para a
caracterizacdo dos regimes de escoamento.

Johansson ef al. (1996) usaram cloreto de litic num estudo de tracagem para
determinar se o fluxc de uma lagoa de maturacéo provida de uma chicana transversal
seria lotalmente misturado, fluxo pistdo ou um tipo intermediario. Os resultados
mostraram um fluxo ndo ideal, chegando os pesquisadores a conclusio que o fluxc era
de mistura completa (Johansson et a/., 1996).

Experimentos realizados por Muitamara e Puetpaiboon (1996) em lagoas de
estabilizac8o providas de chicanas longitudinais mostraram que o nimero de disperséo
decresce com o aumento da extensao do fluxo (canais) e 0 nimero de chicanas, os

gquais indicaram melhores condigdes de fluxo pistdo.

2.10.4 Efeito de chicanas sobre a remoc¢ao de coliformes fecais

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

de maturagdo sem chicanas, como com chicanas, mostraram gue as lagoas providas de
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chicanas 8o claramente mais eficientes na remogéo de coliformes fecais.

A Figura 2.6 mostra a eficiéncia de remogdo de coliformes fecais em lagoas com
e sem chicanas, através do calculo da taxa especifica de decaimento de coliformes
fecais, k (¢} {(Johansson ef al., 1996).

10° H

¢
10 & g -
166 ] |
160 b k=030d"

16 k=2658d"

I
10°
1&2 /

10 —Q—com chicana

—a—sem chicana XI
J.._
y

g 8,3 32,8
Tempo de detencio {dias)

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

Fonte: Johansson ef af. (1996,

2.10.5 Efeito de chicanas sobre a remocdo de matéria orgénica

A chicana serve como habitat para o crescimento de bactérias e algas aderidas a
ela g, dessa maneira, aumenta a biomassa da lagoa e consequentemente a capacidade
de tratamento. A disposicdo das chicanas pode induzir o fluxo para perto do fluxo
pistdo, 0 qual faz aumentar a eficiéncia de remocdo de nitrogénio e carbono organico
(Muttamara e Puetpaiboon, 1996).

A remocéo de sdlidos suspensos (SS) observada pelos mesmos pesquisadores
em escala laboratorial, mostrou aumentar com o nimero de chicanas, em lagoas com
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tempo de detencdo de 3 dias. No entanto, lagoas em escala-piloto, tanto sem chicanas,
como com chicanas nac apresentaram muita diferenga na remogdo de SS. isto é
devido, -provavefmente, a exposicio a luz solar que promove a atividade fotossintética
das algas nessas lagoas (/bid.}.

Essa mesma pesquisa mostrou gue quanto maior o nimero de chicanas maior &
a eficiéncia de remocio de DBOs e DQO, aliado a um longo tempo de detencao.

A eficiéncia de remogdo de nitrogénio total e amoniacal também aumentou com ©
aumento do numero de chicanas nas lagoas, aliadas a um longo tempo de detencdo e a
um aumento na area da superficie do biofilme (/bid.).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do sistema experimental

0O sistema pesquisado estava localizado na EXTRABES - Estacdo Experimental
de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraibs,
na cidade de Campina Grande (7° 13' 11 " 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,F28 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
trés canais (111131}, separados por duas chicanas longitudinais (1e2), paralelas e do tipo
vai-e-vem e a F28, sem chicanas, cujo propésito era de servir apenas como unidade de
referéncia para a primeira com relagdo a presenca de acidos volateis.

Antes de ser iniciada a monitoragdo das lagoas F28 e F29, foi feito todo um
trabalho de medicéc das lagoas e de selecdo dos equipamentos utilizados durante as
coletas, além da demarcacdo dos pontos estudados na lageoa F29. Os resultados
desse trabalho estdo 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 Alimentacao do sistema

O sistema foi alimentado com agua residuaria bruta, predominantemente
doméstica, do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande. O
esgoto era bombeado de um pogo umide, adjacente a um dos pogos de visita do

Interceptor Leste (“Interceptor da Depuradora”) para o tangue 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 submersivel de 1,2 hp.

Tabela 3.1- Caracteristicas fisicas das lagoas F28 e F29.

Lagoa F28 F29
Largura (m) 7.2 7,2
Comprimento (m) 255 255
Profundidade {m) 23 2,3
Area Superficial {m?) 1836 183,86
Volume (m°) 422 3 4223

Tabela 3.2- Caracteristicas fisicas dos canais da lagoa F29.

i

il

Canal |
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 (m?) 59,4 59,9 59,4
Volume (m°) 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- Tempe de detencdo hidraulica medio da lagoa F29, sendo considerados pontos

distintos estudados.

Sistema Tempo de Detencéo Tedrico (dia)
Lagoa F29 11,50

Ponto 01 1,89

Ponto 02 3,77

Ponto 03 5,67

Ponto 04 7,58

Ponto 05 g,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, um
grande excesso era permanentemente extravasado do mesmo tanque retornando para
0 poco umido.

Do TNC, o esgoto era bombeado para o interior da lagoa F28 e F29 a uma taxa
de 36,2 m%d através de uma bomba peristéitica de velocidade variavel NETZSCH
(modelo NE30A).

A alimentagao da lagoa F28 foi realizada com a descarga da totalidade da vazio
através de 4 tubos de entrada, distribuidos proporcionalmente na extensio da parede
frontal, como ilustrado na Figura 3.1. Na lagoa F29 a descarga de toda a vazdo foi feita
por um unico tubo de entrada onde o dispositivo estava localizado no centro da
extens&o transversal da primeira regido 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 também ocorresse de baixo para cima.

O efluente de ambas as lagoas foi drenado do nivel situado a 50 mm abaixo da
superficie liquida, sendo isto controlado pela submergéncia do retentor de escuma e

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

3.3 Monitoracao do sistema experimental

A investigagdo do sistema experimental, cujas caracteristicas operacionais s&o
apresentadas na Tabela 3.5, compreendeu uma primeira etapa de monitoragao de
rotina de efluentes de uma lagoa provida de chicanas (F29) e de uma lagoa de controle
(F28) e uma segunda de caracterizagdo da coluna liquida da lagoa provida de chicanas.
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3.3.1 Monitoracdo de rotina de efluentes

A monitoragao de rotina das lagoas F28 e F28, ocorreu no periodo de 15/10/97 a
14/12/398, sendo baseada na coleta semanal de amostras dos seus efluentes, as 8h da

manha&, com vistas a determinagdc de acidos volateis.

3.3.2 Caracterizacdo da coluna liquida da lagoa F29

A caracterizacdo da coluna d'agua da lagoa F29 foi baseada na andlise de
amostras coletadas nos niveis 5, 50 e 200 ¢cm ao féngo da profundidade em cada um
dos cinco pontos demarcados na lagoa (Figura 3.1), além do efluente.

As coletas foram realizadas no periodo de setembro a novembro de 1998, sendo
gue a primeira amostragem do dia acontecia as 6 h 30 min e a segunda as 13 h 30 min,
a cada 10 dias, para, entéo, serem feitas diversas andlises, tanto fisico-quimicas, como
microbiolégicas. O periodo estudado se situou na estagéo tipicamente de es{iage_m da

regiao.

Tabela 3.5 — Caracteristicas operacionais das lagoas F28 e F29.

Lagoa F28 F29

Vazdo (m®/ d) 36,2 36,2
Tempo de detencéo (d) 11,50 11,50

Carga crgéanica superficial (kg DBOs/ ha . d) 470 | 470
Carga organica volumétrica (g DBOs/ m’ . d) 20,0 | 20,0

Obs - As cargas organicas foram estimadas com base na DBOs; de 240 mg / |.
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Os parametros que serdoc apresentados e discutidos neste trabalho sdo demanda
bioguimica de oxigénio (DBQOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos
suspensos (S8), oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura (T) e acidos volateis (AV),
além de clorofila a (CL a), para a caracterizagcdo da massa liquida da F29 e éacidos
volateis para a analise comparativa do desempenho das lagoas F28 e F2¢

A amostragem de efluentes consistiu na coleta de amostras dos efluentes das
lagoas F28 e F29 nas canalizagbes drenantes desses efluentes.

Na realizacdo 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 polietilenc de 17,3
m de comprimento € 12 mm de diametro, dispondo na extremidade de um amostrador
circular conforme a Figura 3.3. As amostras eram coletadas através do amostrador, o
gual era introduzide na coluna liguida, a partir da superficie da lagoa, até a
profundidade desejada. Antes de cada coleta era efetuada uma descarga de 2
minttos, 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 um termdémetro de filamento de mercurio.

3.4 Procedimentos analiticos

Com excecdo da clorofila a, todos os parametros foram determinados de acordo
com as recomendactes descritas em APHA ef al. (1992).

Os sélidos 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 métode da refluxacdo fechada do dicromato de
potassio, usando bloco de digestdo modelo GRANT tipo BT5;

As concentragtes de OD foram determinadas através de um medidor de oxigénio
¥YSI, modelo 54A, com eletrodo de membrana seletiva YSI, modelo 5730 A;

A DBOs foi medida pelo metodo da diluicdo em frascos padrdes, com as

medidas de OD sendo feitas com 0 mesmo equipamento descrito anteriormente;
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Figura 3.3 - Bomba utilizada na coleta de amostras da lagoa F29.
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Os valores de pH foram determinados pelo método potenciométrico, através de
um medidor JENWAY modelo 3030, com eletrodo combinado RUSSEL BNC e um
compensador de temperatura JENWAY PCT 121;

Os acidos orgénicos foram determinados pelo método da titulacdo seguindo
procedimentc de destilacéo, levada a efeito no destilador do equipamento macro-
Kieldahi;

A concentracdo de clorofila a foi determinada pela técnica descrita por Jones
(1279) que consiste na exiracdo, a quente, com metanol, sequida de leituras de
absorbancia a 665 e 750 nm. O equipamento utilizado foi um espectrofotdmetro
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 tendéncia central e a variabilidade dos
dados amostrais, nas duas etapas do trabalho;

Andlise grafica de distribuicdo espago-temporal desses dados, obedecendo a
uma convencao definida de cores e sinais, nas duas etapas do trabalho;

Estudo das matrizes de correlagdo de todos os parametros analisados na etapa
de caracterizacdo da massa liquida da lagoa F29, com o objetivo de estabelecer
coeficientes de correlagdo significativos entre eles;

Andlise de variancia (ANOVA: fator (nico), que foi aplicada acs dados das duas
etapas do trabaltho para a comparagio simultanea das médias de cada conjunto de
dados definindo limites a partir dos quais duas medias proximas passam a ser
significativamente diferentes num determinado nivel de significancia (o = 0,05). Em
seguida foram determinados os limites de confianga (superior e inferior) de 95%
utiizados no método GT-2 que ilustra graficamente onde as diferencas significativas

ocofrrem.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

41 Apresentacdo e andlise dos dados de acidos volateis na
monitoragao de rotina

A Figura 4.1 mostra as variacdes das concentractes de acidos volateis obtidas de
amostras de efluentes, durante o periodo de um ano, das lagoas F28, sem chicanas, ¢
F29, provida de duas chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem.

Acidos volateis sdo substratos tipicos para o crescimento e manutengdo de
bactérias metanogénicas, estritamente anaerdbias. As condigbes de carga organica
foram suficientemente elevadas para a predominancia de condigfes anaerdbias na
massa liquida de ambas as lagoas garantindc a manutengdoc de bactérias
metanogénicas, particularmente nas camadas mais profundas. Em lagoas de
estabilizacic facultativas grande parte dos acidos organicos, produzidos por bactérias
acidogénicas. na camada de lodo, & ali mesmo metabolizada por organismos
metanogénicos, outra parte difunde-se através da massa liquida até as camadas mais
superficiais, sendo, entdo, metabolizada, em parte, aerobiamente e a fracdo nao
metabolizada sai no efluente.

Ocorreu uma tendéncia dos valores obtidos na lagoa F28, serem superiores aos
da lagoa F29, ndc havendo, no entanto, uniformidade na relagéo entre as citadas
concentragbes. A referida tendéncia deve ser atribuida, principalmente, a presenca
das chicanas na lagoa F29. E preciso enfatizar que o papel fundamental de chicanas
em lagoas de estabilizacdo é o ordenamento do fluxo hidraulico o que concorre para
uma menor dispersdo longitudinal dos substratos e, consequentemente, uma maior
eficiéncia de remocao desses, em vista de uma melhor condicdo de contato deles com
as coldnias de organismos que deles fazem uso no seu metabolismo.  Também, uma
melhor distribuigdo do fodo no fundo da lagoa, com uma maior acumulagéo na regiédo
de entrada, em face das chicanas constituirem verdadeiros obstaculos fisicos a uma
distribuic&o mais uniforme do lodo, pode ter sido a causa direta da menor concentraga@o
media no efluente da lagoa F29.
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As concentragbes em F28 variaram no intervalo 8,4 a 87,6 com média 38,7 e
desvio padrdo 18,2 mgCHsCOOH/, enquanto que na lagoa F29 as medidas
correspondentes foram 5,8 a 55,8, 25,2 e 13,1 mgCH3CCOOH/. A concentracdo média
da lagoa com chicanas representou somente cerca de 2/3 da concentragdo média da
{agoa de controle. |

A anédlise de variancia (ANOVA) de fator Unico (Sokal & Rohlf, 1981), aplicada
aos dados obtidos das amostras de efluentes das duas lagoas demonstrou a existéncia
de diferenga significativa entre as médias de acidos volateis conforme evidenciado
pelos valores de F e Fc (F>Fc) na Tabela 4.1. A Figura 4.2, com base no método GT-
2, ilustra as diferencas existentes entre as médias e entre os intervalos de confianga de

- 95%, respectivamente, para as duas lagoas.

Tabela 4.1 -~ Resumo da andlise de variancia de fator Gnico aplicada aos dados de &cidos
volateis da monitorag3o de rotina das lagoas F28 e F29.

ANOVA: Fator unico

Fonte da SQ gl MQ F vafor-P  F critico
variacdo

Entre 3200,5 1 32005 12,858 00,0005 3,9412
grupos

Dentro dos 23646 95 2489
grupos

Total 26846 96
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4.2 Apresentacdo e analise dos dados obtidos na monitoracdo da
massa liquida da lagoa F29

4.2.1 DBOs

A Figura 4.3 apresenta os valores de DBOs, medidos pela manh& em todos os
niveis e pontos de cada data (experimento), de todo o periodo experimental. E possivel
observar que os dados referentes a cada dia isoladamente ficaram mais proximos,
mostrando a tendéncia de uniformidade nas concentracdes analisadas. Os intervalos
das concentracfes de DBOs foramde 46 2 92, 82 3 132, 66294, 62 a3 102, 54a 74 e
54 a 82, todos em mgfl, para os dias 25/09/98, 05/10/98, 21/10/98, 28/10/98, 09/11/98 e
186/11/98, respectivamente. As excegbes foram o dia 05/10/98, no qual um dos pontos
(2B}, localizado a 50 cm de profundidade a partir da superficie e correspondendo a um
tempo de detencdo hidraulica médio de 4 dias, apresentou concentragido de 30 mgfie o
dia 09/11!98,_ onde um outro ponto (2A) localizado a 5 cm da superficie e com mesmo
tempo de detencio hidraulica meédic do anterior teve sua concentracao igual a 26 mg/l.
Os desvios padrées correspondentes a cada uma das datas referidas acima foram
10,98; 12,69; 8,0; 10,77, 8,73 e 8,31, em mg/l, respectivamente (ver Tabela 4.2).

A convencéo usada nas Figuras 4.3 a 4.30, com exce¢do das Figuras 4.5, 4.6,
415 e 4.17, foi estabelecida de forma a dar maior enfoque a diferenga de niveis da
lagoa e nao a cada um 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 {odas as datas em conjunto resultou na conclusdo 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 mgfl, comum a todas as outras datas e
o restante acima do referido intervalo, fato que também pode ser confirmado nas
Figuras 4.5a, bec.

Essa tendéncia & homogeneidade apresentada pela manha ao longo do eixo

longitudinal da lagoa foi devida a acg#@o, ainda existente, das condigBes noturnas,
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periodo em gue a temperatura ac longo da profundidade da lagoa € uniforme e a massa
Hiquida permanece em estado de mistura. A uniformidade também ocorrida durante
tode o pericdo amostral pode estar associada ao fato dos experimentos terem sido
realizados sob as mesmas condiches climaticas.

Na Figura 4.4, pode ser observado que a tarde nao houve uniformidade nos
valores da DBOs, como pela manha. Os niveis 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
préximo ac fundo da lagoa, o qual também apresentou valores de DBOs mais uniformes
que os dos outros niveis. Isto, pode ter ocorrido devido a maior intensidade de radia¢&o
solar nas camadas proximas a superficie, causando um aumenio na producéo de
biomassa (algas), que influi na DBOs. Os intervalos de variagéo da DBOs 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 padrdes de 27,07 mg/l; 21,35 mg/l e 17,96
mgfl, como. mostra a Tabela 4.3.  As variacdes da DBQs , & tarde, em cada data
individualmente foram de 44 a 134, 38 a 141,66 a 102, 50 a 112, 30a 120 e 20 a 114,
em mg/l, na seqiéncia cronolégica dos experimentos. Os desvios padroes
correspondentes aos dados acima foram de 30,04; 31,28, 10,88, 15,60; 23,70 e 25,31,
também em mg/l, que, comparados com os desvios padrdes ocorridos nesses mesmos
dias, pela manha, demonsiram ter havido, a tarde, uma maior dispersdo em torno da
media.

Os mais altos valores do desvio padrao tanto para as datas individuais (Tabela
4.2) como para o conjunto dos dados dos niveis A e B, indicam maior dispersdo em
torno da média do que o nivel C e os dados da manhg, sendo isso decorrente da maior
probabilidade de variagdo do parametro devido & influéncia de fatores meteoroiogicos
como radiacdo solar e ventos, nas camadas mais superficiais da lagoa.

As concentracbes de DBOs do nivel A, a tarde, apresentaram pouca
homogeneidade e os mais altos valores predominaram no ponto 4 {ver Figura 4.6a) que
é um ponto de mistura da massa liguida, localizado proximo & regido de acumulo de
crostas flutuantes de lodo, correspondendo a um tempo de detengéo hidraulica médio
de 8 dias. Os niveis B e C demonstraram, ac longo da extens&o longitudinal da lagoa,
tendéncia de uniformidade (Figura 4.6b) e de queda (Figura 4.6¢), respectivamente.
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Tabela 4.2 - Medidas de disperséo (mg/l) de DBOs e SS, pela manha e a tarde, na massa

liguida da lagoa F29.

DBOs SS
DATAS Desvio Minimo Maximo Desvio Minimo Maximo
Padrao Padrao
25/09/98-M | 10,98 40 02 9,62 74 110
Losr10/98M | 12,69 92 132 7,81 84 112
2110/08-M | 8,00 66 94 16,04 70 126
28/10/98-M | 10,77 62 102 19,19 94 172
|09M198-M | 6,73 54 74 11,88 70 112
16/11/98-M | 9,31 54 82 10,46 B4 104
25@9!98-1‘ 30,04 44 134 116,94 40 430
05/10/98-T | 31,28 34 141 249,02 52 448
21110/98-T | 10,88 66 102 86,88 56 274
28/10/98-T | 1560 50 112 80,26 112 402
09A11/98-T | 23,70 38 120 66,64 53 281
| 18/11/98-T | 2531 20 114 47 50 64 191

*M—Manhg; T- Tarde
Tabela 4.3 — Medidas de dispersdoe (mg/i) de DBOs e SS, nos diferentes niveis da massa

liquida da lagoa F29 & tarde.

PERIODO DBOs Ss
Tarde Desvio Minimo Méximo Desvio Minimo Maximo
Padréo Padréo
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

O comportamento geral da DQOC foi bastante semelhante ao da DBOs.  Pela
manha, os dados apresentaram tendéncia de uniformidade, tanto com relacdo aos
niveis e pontos de cada experimento individualmente, como ao longo de todas as datas
estudadas, variando as concentracdes de 100 a 339 mg/l, com excecac do ponto 3A,
no dia 28/10/98, cujo valor foi de 466 mg/l. Iste pode ser observado na Figura 4.7.

A tarde, tampém seguindo o modelo da DBOs, a DQO do nivel A se destacou,
assumindo, além das maiores concentracdes, tendéncia & dispersdo, variando suas

concentracbes de 173 a 595 mgfl. Os niveis B e C apresentaram uniformidade dos

dados tanto em cada dia individuaimente, quanto ao longo de todo o pericdo
experimental, estando o intervalo de variagdo (161 a 313 mg/l) situado dentro do
intervalo observado no periodo da manha, como pode ser visto nas Figuras 4.7 ¢ 4.8.
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22/00/98 02110/98 12/110/68 22(10/98 0111/98 11/11/98 21/11/98
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Figura 4.7 - Variagdo temporal de DQO, com base nas concentragtes obtidas nos niveis
amostrados pela manhé, durante todo o periodo experimental.
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Figura 4.8 — Variagdo temporal de DQO, com base nas concentragdes obtidas nos niveis

amostrados a tarde, durante todo o periodo experimental.

4.2.3 Sélidos suspensos

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

apresentaram uniformidade nas concentragdes dos soélidos suspensos, em todos os

dias analisados. Mostraram também essa tendéncia durante o periodo experimental,

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

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

como pode ser observado na Figura 4.9.

Como na DBOs, essa homogeneidade na concentragdo dos solidos suspensos

pela manha foi devida a condigdo de mistura predominante e & pouca incidéncia de luz

solar, resultando em uma quantidade limitada de algas em suspenséo.
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As variagbes das concentra¢des 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 padrdes 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 periodo experimental (ver Tabela 4.2).

A Figura 4.10 mostra a tendéncia do nivel A proximo a camada superficial a
apenas 5 cm, apresentar, a tarde, as maiores concentragbes. Isto ocorreu como
consequéncia da presenga de algas, cianobactérias e microcrustaceos nessa camada,
que & aerobia e recebe maior incidéncia de luz solar. O intervalo de variagdo deste
nivel foi de 82 a 448 mg/l, com desvio padrdo de 27,07 mg/l, durante todo o periodo
experimental, mostrado na Tabela 4.3.

A comparac¢ao, na mesma figura, entre o nivel A e os niveis B e C demonstra
uma tendéncia de uniformidade apresentada por esses Ultimos niveis, tanto nas datas
individualmente, como ao longo de todo o periodo experimental. As concentragdes dos
niveis B e C sdo mais baixas do que do nivel A, variando o nivel Bde 60 a 152 mg/l e o
nivel C de 40 a 150 mg/l, com desvios padrdes de 21,35 e 17,96, em mg/l,
respectivamente (Tabela 4.3).

Essa tendéncia dos niveis B e C para valores mais baixos, como tambéem &
homogeneidade é devida provavelmente, 4 menor incidéncia de luz solar no nivel B e a
completa auséncia dessa radiagdo no nivel C, havendo uma menor produtividade de
algas em suspenséo, principal causa, nesse tipo de lagoa, das altas concentragbes de

sblidos em suspenséo.
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4.2.4 Clorofila “a”

Na Figura 4.11 estdo expostas as concentragbes de clorofila a, dos diferentes
pontos e niveis, ao longo do periodo experimental, no horério da manhd. E possivel
observar uma tendéncia das concentragdes de clorofila a serem mantidas dentro de
uma faixa relativamente restrita (131 a 1010 pg/l), para esse parametro.

As variacbes das concentragSes nesse periodo 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 g/,
respectivamente, de 131 a 335; 324 a 866; 273 a 681; 180 a 721; 295a 684 e 239 a
1010. Os desvios padrdes correspondentes foram de 60,7; 156,7; 118,3; 163,4; 384 1
e 1997, tambem em pg/l. O dia 09/11/98 apresentou como excecdo o ponto 4A,
localizado no nivel A, a 5cm da superficie e com o tempo de detengdo médio de 8 dias,
cuja concentragao foi de 1875 pgl/l.

Pela manha, os valores das concentracdes de clorofila a apresentaram leve
tendéncia de diminuig¢&o ao longo da profundidade.

A tarde, foi observado que as concentracdes de biomassa do fitoplancton, em
termos de clorofila a, foram bem maiores na camada mais superficial, 0 nivel A,
localizado a 5cm da superficie. O aumento na concentragdo desse nivel, no periodo
da tarde esta associado a influéncia de maior quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa que intensifica a fotossintese e consequentemente a produgéo
de algas, causando também grandes discrepancias como pode ser observado nos dias
25/09/98 e 05/10/98, na Figura 4.12. O intervalo de variagdo de clorofila a desse nivel
foi de 135 a 8270 ug/l com desvio padrao correspondente de 2176,8 pg/.

Os niveis B e C, & tarde, mantiveram a uniformidade e valores das concentracfes
bastante similares aos da manha. Os intervalos de variacio desses niveis foram de
151 a 1054 g/l para o nivel B e 171 a 455 pg/l para o nivel C, com os respectivos
desvios padrées de 179,5 e 82,1, em pg/l.
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Figura 4.11 - Variagao temporal das concentragées de clorofila a, nos diferen-
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4.2.5 Acidos volateis

O comportamento apresentado pela lagoa, no horério da manha, durante todo o
periodo experimental € mostrado na Figura 4.13, que apresenta os valores das
concentragbes de acidos volateis em todos os niveis e pontos. Pela manh3, todas as
concentragbes medidas foram superiores a 10 mgCHaCOOH/, variando de 1166 a
68,23 mgCH3COOH/l e como pode ser percebido na Figura 4.13, ndo houve tendéncia
de uniformidade em todo o periodo estudado. Contudo, pode ser observado na Figura
4.15a que as concentragbes no nivel A, ao longo do eixo longitudinal da lagoa séo
bastante uniformes, quando analisados os dias estudados separadamente. As
concentragdes dos niveis B e C também estdo mostradas na mesma Figura (b e ¢),
havendo apenas uma leve tendéncia 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, 4400 a 68,23 e 38,99 a 5531, em mgCHsCOCH/l na seqléncia
cronolégica dos experimentos e os desvios padrées correspondentes a cada um
daqueles intervalos foram 4,75; 4,26; 8,48; 5,25; 7,16 e 4,83, mgCHzCOOQH/!.

A Figura 4.14, que retrata o comportamento da lagoa no periodo da tarde,
mostrou que o nivel B {localizado a 50 cm da superficie da lagoa) € o C (no fundo da
lagoa) apresentaram concentragdes de acidos volateis bastante superiores ao nivel A
(tocalizado na superficie da lagoa), isto & provavelmente devido a estes niveis inferiores
estarem localizados na zona mais anaerébia da lagoa.

O nivel A apresentou os dados mais uniformes durante todo o periodo amostral,
possuindo também os mais baixos valores, como pode ser melhor observado na Figura
4.16a, sendo isto decorrente do fato deste nivel estar numa camada que € aerdbia
neste periodo do dia, ndo ocorrendo formagio de acidos organicos volateis, que sao
produzidos apenas na digestdo anaerobia, além desta camada se tornar propicia & sua
oxidacao.

Nos niveis B e C (Figura 4.16b e ¢) foram medidas as concentragdes mais altas
desses acidos por estarem numa camada anaerdbia, onde pela fermentacdo acida
(primeira fase da digestdoc anaerébia) os compostos organicos hidrolisados sao

convertidos em acidos volateis.  As concentrages no nivel B se sobressairam, por
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este nivel estar mais afastado da camada de lodo do fundo da lagoa, na qual a
presenca das bactérias anaerdbias € mais acentuada e a fermentacio metanogénica
(segunda fase da digestdo anaerébia) é mais ativa, convertendo mais rapidamente
acidos volateis para metano e didxido de carbono.

Os intervalos das concentragdes, em cada uma das datas individualmente foram
9,65 a 55,99; 969 a 34,87, 7,74 2 55,51; 9,06 2 60,45, 824 a 7464 € 8,75 a 70,58, em
mgCH3COOH/, entre o primeiro e o Ultimo experimentos ao longo do periodo
experimental. Os desvios padrfes correspondentes aos intervalos de concentragbes
mencionados acima foram, respectivamente, 17,12; 8,86; 19,55; 17,86; 23,87 e 26,16,
também em mgCH3COOH/L.

A concentragdo de acidos volateis da lagoa apresentou tendéncia de aumento
em relac@o ao que se podia esperar do esgoto bruto, que conforme Costa (1998) €, em
média, menor que 20 mg CHsCOQH/I, com excec¢do do nivel A, a tarde, cujos valores
foram, na maioria das vezes, inferiores a este. Isto se da como consequéncia do
processo da digestdo anaerdbia. Esta tendéncia de aumento nado deve ser
considerada um fator de risco para o funcionamento da lagoa, porque estas
concentragdes estao dentro da faixa aceitavel de valores de acidos volateis, que é de
até 250 mgCH3COOH!/ (Ibid.).
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tragGes obtidas no nivel C pela manha.
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4.2.6 Oxigénio dissolvido

Pela manhg, a lagoa demonstrou estar num estado de anaerobiose em toda a
sua extensédo e profundidade, durante o periodo experimental. Isto € um reflexo das
condigcbes que prevalecem durante a noite, pois, no periodo noturno, as reagbes de
biodegradagdo predominam, particularmente fermentagdo e respiragdo anaerdbia,
sendo observada uma diminui¢&o sensivel de biossinteses, as quais tendem a ocorrer
predominantemente durante o dia, particularmente a fotossintese. A Figura 4.17
mostra esse comportamento, tendo a concentragdo de oxigénio dissolvido, em todo o
periodo 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 manh&d. Os niveis B e C (a 50 e 200 cm de profundidade,
respectivamente) apresentaram a mesma tendéncia de anaerobiose encontrada pela
manh&, variando os teores de oxigénio entre 0,0 e 0,5 mg/l em todo o periodo
estudado. Contudo, o nivel A (a apenas 5 cm da superficie) apresentou altas
concentragbes de oxigénio dissolvido, chegando muitas vezes a ultrapassar a
concentragdo de 20 mg/l, estando isto associado a presenga em abundancia de algas,
que produzem oxigénio molecular durante sua atividade fotossintética, tornando a
superficie das lagoas facultativas aerdbia durante o dia.
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Figura 4.17 — Variagdo temporal de OD, com base nas concentragbes obtidas nos
niveis amostrados pela manha, durante todo o periodo experimental.
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Figura 4.18 - Variagédo temporal de OD, com base nas concentragbes 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
periodo experimental em todos os niveis estudados, pela manha. A andlise da referida
figura demonstra uma forte tendéncia a uniformidade da temperatura em toda a lagoa,
como pode ser confirmado pelos intervalos de variagdo 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 sequéncia
cronolégica dos experimentos. Os desvios padrées correspondentes, também em °C,
foram de 0,26; 0,62; 0,48; 0,0; 0,0 e 0,46, respectivamente.

A tarde, a condigdo de estratificagdo térmica 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 31; 25 a 31; 25
a 31, 25 a 32, 25 a 33 e 26,5 a 32, respectivamente, com 0s desvios padrdes
correspondentes, em °C, de 2,55, 2,47; 2,71, 2,35; 3,23 e 2,30. Este estado de
estratificagé@o foi decorrente da alta incidéncia de luz solar, durante o dia, associada a
uma mistura deficiente da massa liquida.
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Figura 4.19 - Variagdo temporal da temperatura, com base nas medidas
obtidas nos niveis amostrados pela manh&, durante todo o periodo experimental.
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Figura 4.20 - Variagao 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

Na Figura 4.21 estdo plotados os dados determinados pela manha durante todo
o periodo de amostragem dos trés niveis estudados da lagoa F29. A figura mostra
tendéncia 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 padrdo de 0,24.

A tarde, o comportamento, ilustrado na Figura 4.22, mostra a existéncia 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 variagdo dos dados obtidos foram 7,48
a 893, 761 a8,94; 740 a 9,09; 7,50 a 8,97; 766 a 8,83 e 7,32 a 8,84, para os
diferentes experimentos, com os correspondentes desvios padrdes 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 iluminadas do dia, o diéxido de carbono mais rapido do que € produzido pela
acdo bacteriana na degradacdo da matéria organica e recorre ao sistema carbdnico. A
dissociagédo do ion bicarbonato com produgdo de CO; libera também ions hidroxila o
que eleva o pH do meio (Silva e Mara, 1979).
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Figura 4.21 — Variagéo temporal de pH, com base nas medidas obtidas nos niveis
amostrados pela manhé, durante todo o periodo experimental.
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4.3 Estudo de matrizes de correlagdo

Figura 4.22 - Variagao temporal de pH, com base nas medidas obtidas nos niveis amostrados
pela manh&, durante todo o pericdo experimental.

As matrizes de correlacdo dos parametros analisados nos niveis A, B e C da

lagoa F29, durante todo o periodo experimental, sdo apresentadas em tabelas

conforme discriminacdo a seguir, nas quais estdo assinalados (*) os coeficientes de

correlagéo significativos a um nivel de significancia a= 0,05:

Tabela 4.4- Matriz correlagéo dos dados do nivel A pela manha.

Tabela 4.5- Matriz correlagdo dos dados do nivel A a tarde.

Tabela 4.6- Matriz correlagdo dos dados do nivel A pela manha e tarde reunidos.
Tabela 4.7- Matriz correlagdo dos dados do nivel B pela manha.

Tabela 4.8- Matriz correlagéo dos dados do nivel B a tarde.

Tabela 4.9- Matriz correlagéo dos dados do nivel B pela manha e tarde reunidos.
Tabela 4.10- Matriz correlagéo dos dados do nivel C pela manha.

Tabela 4.11- Matriz correlagdo dos dados do nivel C a tarde.

Tabela 4.12- Matriz correlagdo dos dados do nivel C pela manhé e tarde reunidos.
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Tabeia 4.4- Matriz correlacéo dos dados do nivel A pela manha.

DBOs DaQo S5 CLa AV pH T oD
DBO; 1 :
DQO -0,269 1
S8 *0,354 *0,476 1
CLa 0,006 0,136 0,181 1
AV 0,522 *0.558 0,201 0,264 1
pH 0,302 *.0,3%0 *-0,397 0103 *-0,379 1
T *.0,468 0,273 0,013 *0,476 *0,654 *-0422 1
oD *.0471 -0159  *-.0464 *-04680 -0,172 0,087 -0,054 1
Tabela 4.5- Matriz correlagdo dos dados do nivel A 2 tarde.
bBOs DQO SS CLa AV pH T oD
- DBOs 1
BQo * 0,837 1
S5 *0,710 *0,797 1
ClLa *0,704 0608 *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 -(,183 0,009 -£,123 -0,132 *-0,546 *0,443 1
oD -0,035 0,011 -0.011 0,226 *-0,375 0,250 * 0,624 1
Tabela 4.6- Matriz correlacdo dos dados do nivel A pela manha e tarde reunidos.
DBO; DQoO 58 CLa AV pH T oD
DBOs 1
DQoO * 0,422 1
SS *0465  *0,802 1
Cla * {3,504 * 0,624 *0,718 1
AV -0,214 *0,308 *-0,561 *-0,352 1
pH $,132 * 0,458 *0,674 *0,404 *-0.871 1
T -0,033 * 0,499 * 0,620 * 0,364 *.0746 *0,872 1
oD 0.047 *0,442 *0,592 *0459 *-0,761 *0,834 * 0,903 1
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Tabela 4.7- Matriz correlagao dos dados do nivel B pela manha.

LBOy DQO 58 CLa AV pH T Gb
DBOs 1
DQO -0,233 1
558 *0,313 0,047 1
ClLa * 0,388 -0,219 0,080 1
AV {0,184 * 0,531 -0,099 -0, 141 1
pH * 0,311 -0,185 -0,208 * 0,358 -0,101 1
T ~,054 * 0,316 -0,237 0,289 * 0,521 -0,225 1
ob * 0,321 -0,140 -0,057 *-0,349  *-0,337 0,023 *-0,501 1
Tabela 4.8- Matriz correlagéo dos dados do nivel B & tarde.
DBOg DQO SS CLa AV pH T oD
DBOs 1
Qo * 0,563 1
S35 0,140 * 0,334 1
CLa -0,034 0279 0,202 1
AV * 0,610 * 0,356 -0,171 *-0,387 1
nH *-(,408 0,030 *0,373  *0688 *-0676 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 correlacdo dos dados do nivel B pela manhé e tarde reunidos.
DBO; DGO 58 CLa AV pH T oD
DBOy 1
DQO 0,189 1
s& 0,197 0,168 1
Cha 8,133 0,002 0,158 1
AV - * (0,246 0,472 -0.151 * 0,289 1
pH -0,191 00,143 0,189 *0,575 *-0,480 1
T 6,128 *“0,434 0,059 * 0,302 * 0,227 -0,052 1
oD -0,063 *{,230 * 0,266 *0538 *-0,289 *0,597 *0,512 1
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Tabela 4.10- Matriz correlacdo dos dados do nivel C pela manha.

DBOs DQC SS CLa AV pH T oD
DBQs 1
PGQo *.0,313 1
S8 0,238 0,033 1 :
CLa *0,330 0,202 -0,100 1
AV *-0,598 *0577 -0,215 8,179 1
pH -0,132 0,206 -0,225 * 0,348 0,083 1
T *-0,348  *0,429 -0,253 * 0,460 * 0,745 0,234 1
oD *-0,403 *-0,352 -0,062 *-0,616 *-0,328 0,172 *.0,332 1
Tabela 4.11- Matriz correlac8o dos dados do nivel C a tarde.
DBOs DQO ss CLa AV pH T oD
DBO; 1
DQO * 0,556 1
58 * 0,458 * 0,410 1
ClLa -0,295 0,207 -,303 1
AV *0,344 *0602  -0,131 * 0,343 1
pH -0,103 -0,233  *0,341 -0,072  *-0.441 1
T 0,135 *0,587 0,139 *0,55t *0,560  -0,039 1
oD -0,250 -0,285 -0,242 0,130 * 0,343 0,115 0,236 1
Tabela 4.12- Matriz correlacgo dos dados do nivel C pela manha e tarde reunidos.
DBOs DQO S8 CLa AV pH T oD
DBO: 1
DQO 0,071 1
35 *(,389 " 0,263 1
CLa *0248 *0,271  -0,025 1
AV -0,199 * 0,544 -0,183 0,156 1
pH 0,097 0,168 *0,232 *0,43%  -0,181 1
T -0,184 * 0,368 -0,088 0.214 *0,621 -0,174 1
oD *.0,372 *-0350 *.-0236 *-0,377 0,069 -0,196 0,118 1
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O nivel A, pela manh3, apresentou em sua matriz comrelagcdo 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 proporc¢éc de 50% pela manha e 43% & tarde.

No estudo dessas matrizes foram examinados, inicialmente, coeficientes de
correlagdo que foram significantes tanto no periodo da manh& quanto a tarde, com o
objetivo de estudar correlagdes estaveis entre parametros analiticos ao longo de todo o
ciclo didric. Em seguida, foram examinadas as correlagbes estabelecidas como
conseqdéncia da mudanga do estado da massa liquida. (condigbes de anaercobiose e
mistura ——— » condicdes de aerobiose e estratificacdo, principalmente nas
camadas superficiais).

Numa lagoa facultativa primaria os sélidos suspensos sdo constituidos tanto por
matéria inorganica quanto organica, podendo esta ser biodegradavel ou no. A maior
parte dessa matéria organica particulada € constituida por uma biomassa formada,
entre outros, por algas, cianobactérias, bactérias do enxofre e até microcrustaceos.
Esta biomassa & estimada com maior acuracidade pelo teste da DQO, estando esse
parametro mais intimamente relacionado com o dos sélidos em suspenséo que a DBOs,
por exemplto. Tanto para os dados coletados pela manh& como para os da tarde,
considerando fodos os niveis, foram verificados coeficientes de correlacdo muito
elevados entre esses dois parametros (DQO,SS). ,

A observagdo de todas as matrizes correlagcdo permite verificar que os sdlidos
em suspensdoc de uma lagoa de estabilizagdo estéo bastante relacionados com a DBOs,
a DQO e a clorofila a, formando um grupo onde predominam relagbes diretas {+} de
concentracdes.
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4.3.1 Estudo dos parametros DBOs, DQO, SS e clorofila “a” das
matrizes de correlagao dos dados do nivel A

Os coeficientes de correlacdo entre sélidos suspensos e DBOs e sdlidos
suspensas € DQO no nivel A da lagoa F29, tanto pela manhi como pela tarde foram
todos positivos. Essa relacdo positiva é devida ao fato de aos sdlidos suspensos estar
associado o material biodegradavel, referente a DBO: e também a soma deste com o
néo biodegradavel e/ou muito lentamente biodegradavel, gue se refere a DQO. Existe
uma correlagao positiva envolvendo todo o grupo citado acima, incluindo clorcfila a,
apenas no periodo da tarde, podendo isto estar relacionado ao fato deste periodo do
dia estar sob efeito de forte luminosidade por um tempo mais prolongado, o que
provoca um aumento na produtividade de algas e, com isso, simulfaneamente 0

aumento dos so6lidos suspensos da DQO e da DBOs.

4.3.2 Estudo dos parametros DBOs, DQO, S8 e clorofila “a” das
matrizes de correlacado dos dados do nivel B

A matriz correlacdo dos dados do nivel B pela manha mostrou que no subgrupo
de parametros DBOs, DQO, SS e clorofila a, ocorreram coeficientes de correlacéao
significativos apenas entre,a DBOs e S8 e entre DBOs e clorofila a, sendo ambos
positivos. Ja a andlise realizada com os dados da tarde apresentou coeficientes de
correlacdo positivos entre a DQO e os SS e entre a DBOs e a DQO.  Essa menor
incidéncia de correlagbes significativas pode ser explicada pelo fato do nivel B estar sob
menos influéncia da luminosidade recebida durante o dia pela lagoa, apresentando

devido a isso, menor biomassa em suspensée na massa liquida.
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4.3.3 Estudo dos parametros DBQOs, DQO, SS e clorofila “a” das
matrizes de correlacao dos dados do nivel C

0O estudo desse grupo de parametros na matriz correlagdo do nivel C pela
manha, apresentou coeficientes significativos entre a DBOs e a DQO (-) & entre a DBOs
e a clorofila a (+). No periodo da tarde, a DBOs e a DQO também demonstraram
possuir correlacéo significativa, contudo positiva.  Houve correlago positiva tambem
entre a DBOs e 0s SS e entre 2 DQO e 05 §S.

43.4 Estudo dos pardmetros acidos volateis, pH, oxigénio
dissolvido e DQO das matrizes de correlagdo dos dados dos
niveis A,BeC

Um outro parametro que se destacou foi o de acidos voléteis que apresentou
coeficientes de correlacéo significativos predominantemente negativos com o pH e ©
oxigénic dissolvido em todos os niveis estudados (A, B e C). isso & decorrente do
processo de formacéo dos acidos volateis ser estritamente anaerdbio e ocorrer com
maior eficiéncia em meio de neutro para acido.

Os coeficientes significativos (8/2) enfre acidos volateis e DQO foram
predominén.temente positivos (7/9) nos niveis A, B e C, provavelmente porque o teste
da DQO & mais acurado na recuperag@o de concentracbes em amostras contendo

acidos volateis dissolvidos do que a DBOs, por exemplo.

4.3.5 Estudo de todos os pardmetros das matrizes de correlagado dos
dados dos niveis A,BeC

Quando os dados obtidos pela manhé e a tarde, em cada nivel, foram reunidos e
analisados foram obtidos coeficientes de correlagéo significativos nas proporgbes de
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86, 50 e 46 porcento, respectivamente para os niveis A, B e C.  Essas matrizes-reunifo
representam um comportamento médio dos dados analisados ao longo do tempo e da
profundidade da lagoa.

O nivel A mostrou a existéncia de correlagio positiva em todos os coeficientes
significativos do subgrupo que compreende os parametros DBOs, DQO, S8 e clorofila a.
O nivel B nao apresentou correlacdo alguma neste grupo e o nivel C mostrou
correlagbes positivas significativas para a maioria dos parametros do ja citado grupo.

Quanto aos acidos volateis, apresentaram coeficientes significativos como pH e
0D, negativos nos niveis A e B, ndo mostrando correlagdo 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.

44 Analise de variancia {ANOVA: fator Gnico) dos parametros
DBOs, SS e acidos volateis

A andlise de variancia (ANOVA} de fator tinico (Sokal & Rohlf, 1981) foi aplicada
aos dados dos parametros DBOs, SS e acidos volateis com ¢ objetivo de verificar a
existéncia de diferencas significativas entre as médias da coluna liguida ao longo do
periodo experimental, assim como também com os dados do efluente deste mesmo
periodo € com os do efluente da mesma lagoa durante um cicle hidrolégico completo.
Essa andlise fornece os elementos F e Fc (Tabela 4.13), gue indicam a existéncia (F >
| Fc) ou n&o (F< Fc) de diferencas significativas entre as médias, sendo a demonstragdo
dessas diferencas feita pela analise grafica do metodo GT-2 (Figuras 4.23 a 4.25) que,
numa comparacao simulténea de varias médias, indica onde essas diferengas ocorrem.
Nas Tabelas 4.14 a 4.16 estdo listadas as meédias, variancias e nuimeros de dados
amostrais relativos a DBOs, 85 e Acidos voldteis, respectivamente. Apresentam
também os elementos Syi e W, Uteis para a determinacao dos limites de confianga (Linf
e Lsup) utilizados no métado GT-2.
A simbologia usada, no conjunto das Figuras (4.23, 4.24 e 4.25), para indicar as

médias dos parametros é descrita a seguir:
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ANUAL —» Média do conjunto de dados obtidos no efluente da lagoa ao longo de um
cicio completo;

AIM—» Média dos dados obtidos no nivel A da lagoa, pela manha;

AT —» Meédia dos dados obtidos no nivel A da lagoa, a tarde;

B/M.—p Média das medicdes feitas no nivel B, pela manha;

B/T —p» Media das medi¢des feitas no nivel B, a tarde;

CM__p Média das concentragdes obtidas no nivel C, pela manha,

CIT _» Média das concentragbes obtidas no nivel C, a tarde;

A ___y Média do conjunto dos dados do nivel A, manhé e tarde reunidos;

B —» Meédia do conjunto dos dados do nivel B, manha e tarde reunidos;

C ——p Média do conjunto dos dados do nivel C, manha e tarde reunidos,;
EFLUM—» Média das medigdes feitas no efluente da lagoa, pela manh4;

EFLU/T —-p Média das medicdes feitas no efluente da lagoa, a tarde;

EFLU __» Meédia do conjunto dos dados do efluente da lagoa, manha e tarde
reunidos;

A/B/ICM —® Média do conjunto de dados dos trés niveis reunidos da lagoa, pela
manhé;

ABICIT —» Média do conjunto de dados dos trés niveis reunidos da lagoa, & tarde,
A/BIC —» Média do conjunto de dados dos trés niveis reunidos da lagoa, manhé e
tarde juntos.

ANOVA reconheceu a existéncia de diferencas significativas (o= 0,05) entre as
concentracbes médias da DBOs da coluna liquida ao iongo do tempo apenas entre
grupos definidos, formando blocos. A média obtida em um ciclo anual completo foi
significativamente inferior as médias dos niveis A e B durante a tarde, assim como
também as médias dos dados dos mesmos niveis reunidos (manha e tarde). Ocorreu
também diferenca significativa quando a média anual foi comparada com as medias dos
trés ditimos grupos (vide Figura 4.23), que incluem os niveis A e B.  Nao existiu
diferenca significativa entre 0s outros grupos analisados.

Conforme mostrado na Figura 4.24, a analise de variancia aplicada aos dados de

s6lidos suspensos mostrou a existéncia de diferengas significativas entre as medias do
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nivel A (tanto a média da tarde com as dos dados reunidos do dia todo) com a maioria
dos grupos ja estudados, inclusive a media do ciclo anual. N&o ocorreram diferencas
significativas entre as demais medias.

A analise de variancia aplicada aos dados meédios de acidos volateis (Figura 4.25)
permitiu verificar a existéncia de diferencas significativas entre varios grupos de dados,
como por exemplo a média anual que apresentou diferencas significativas com os
grupos A/M, B/M, BT C/T, B, C, A/BIC/M, A/BIC/T e A/B/C.

A analise das Figuras 4.23 a 4.25 mostrou a existéncia de tendéncia da média do
ciclo hidrolagico compieto ser inferior as demais médias apresentadas.

Uma outra importante conclusde do estudo dos resultados da analise de variancia
dos parametros {DBOs, SS e acidos volateis) foi a demonstracdo de que a monitoragéo
de lagoas de estabilizacio com base em periodos curtos (neste caso de trés meses) de
coleta de amostras de efluentes se mostrou to representativo quanto uma monitoragéo
anual.

Tabela 4.13 — Valores da estatistica F obtidos da analise dos dados amostrais dos
parametros DBOs, 5SS e acidos volateis.

Parametros VALORES DA ESTATISTICAF
F Fc
DBQOs (mgfh) 3,7 1.7
SS (mgh) 15,9 1,7
Acfdos Volateis 17,7 1,7
{mg CH3COQOH#H) J
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Tabela 4.14 - Elementos da andlise de variancia de fator unico para os dados de DBOs.

Grupo N° de Soma Média Varidncia SYi w Linf Lsup
dados
ANUAL 49.00  2810,00 57,35 516,44 3,26 10,15 47,20 67,50
A 30,00 2330,00 77.87 576,85 416 12,97 64,69 90,64
AT 30,00  2439,00 81,30 732,77 4,16 12,97 68,33 §4,27
B/ 30,00 228400 76,13 431,71 416 12,97 63,16 89,11
BT 30,00  2520,00 84,00 455,72 4,16 12,97 71.03 96,97
CM 30,00 227200 75,73 518,82 4,16 12,87 62,76 88,71
() 30.00 1918,00 63,93 322,62 4,16 12,97 50,96 76,91
A 80,00  4769,00 79.48 647,07 2,94 9,17 70,31 88,66
B 60,00 4504,00 80,07 451,83 2,94 9,17 70,89 89,24
c 60,00  4190,00 69,83 448,89 2,94 9.17 80,66 79,01
EFLUM 6,00 464,00 77,33 148,27 9,31 28,01 48,32 106,34
EFLUT 6,00 394,00 85,67 698.27 9,31 28,01 36,66 94,68
EFLU 12,00 858,00 71,50 421,91 6,58 20,51 50,99 92,01
A/B/IC/M 90,00 688600 78,51 498,39 240 7,49 69,02 84,00
ABICIT 90,00 6877,00 76,41 572,33 2,40 7,49 68,92 83,80
AB/C 180,00 13763,00 7646 532,37 1,70 5,30 71,16 81,78

Tabela 4.15 — Elementos da anaiise de variancia de fator Unico para os dados de SS.

Grupo Ne de Soma Média  Varidncia SYi w Linf Lsup
. dados

ANUAL 37,00 3401,00 91,82 1038,85 8,87 30,77 61,15 122,69
A/M 30,00 3148,00 104,93 607,58 10,86 3417 70,76 139,11
AT 30,00 68¢9,00 229 .97 8405,07 10,56 3417 195,79 26414
B/M 30,00 2878,00 95,93 564,27 10,96 3417 61,76 130,11
BT 30,00 2750,00 81,67 821,20 10,98 34,17 57,49 125,84
cm 30,00 2869,00 95 63 491 41 10,96 3417 61,46 129,81
crT 30,00 2417,00 80,57 1048,12 10,86 34,17 46,39 114,74
A 60,00 10047,00 187,45  8404.,52 7,75 2416 143,29 161,61
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 63,04 112,26
EFLUM 5,00 586,00 97.67 319,07 24,51 76,41 21,25 174,08
EFLU/T 6,00 1276,00 212,67 1636107 24,51 76.41 136,25 289,08
EFLU 12,00 1862.00 15517 11188,70 17,33 54,03 101,13 209,20
AMBIC/M 90,00 8895.00 08,83 560,79 6,33 19,72 79,10 118,56
AIBICIT 90,00 12066,00 134,07 8018,67 6,33 19,73 114 34 153,80
ABIC 180,00 20961,00 11645 4577.85 4 .47 13,95 102,50 130,40
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Tabela 4.16 — Elementos da andlise de variancia de fator (nico para os dados de acidos

volateis.
Grupo Ne¢ de Soma Media  Varidncia SYi W Linf Lsup
dados

ANUAL 51.00 1265,60 24,82 175,92 2,02 8,29 18,52 3.1
AM 30,00 1227,03 40,90 143,37 2,63 8,20 32,70 49,10
B/M 30,00 1353,84 4513 207,35 263 8,20 36,82 53,33
C/M 30,00 115915 38,64 242,79 2,63 8,20 30,43 46,84
AT 30,00 405,83 13,53 70,20 2,63 8,20 532 21,73
BT 30,00 1553,24 51,77 224 67 2863 8,20 43,57 58,98
CIT 30.00 1253,18 41,77 247 59 2,63 8,20 33,57 45,98
A 60,00 1632.86 27.21 295 48 1,86 5,80 21,41 33,02

B 60,00 2807,08 486,45 223,58 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

EFLUM 6,00 216,17 36,03 157,76 5,88 18,34 17,68 54,37
EFLUT 5,00 98,54 19,71 M7,77 6,45 20,10 0,00 39,80
EFLU 11,60 314,71 28,61 198,63 4,35 13,55 15,06 42,16
A/B/ICIM 90,00 3740,02 41,56 200,68 1,52 4,74 36,82 46 29
ABICIT 80,00 3740,02 41,56 200,68 1,52 4,74 38,82 46,29
ABIC 180,00 7480.04 41,56 199,55 1,07 3,35 38,21 44,61
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5. DISCUSSAO

5.1 Estudo comparativo das concentracbes de acidos volateis nos
efluentes das lagoas F28 e F29

Foi feita uma analise comparativa das concentractes efiuentes de 4cidos volateis
durante um ciclo hidrolégico completo, das lagoas F28 (sem chicanas) e F29 (com
chicanas). Esta andlise mostrou que os valores encontrados na Uitima foram inferiores
aos da primeira, sendo este fato atribuido principalmente a presenca de chicanas que
s8o responsaveis pelo ordenamento do fluxo hidraulico, limitando a disperséo
longitudinal dos substratos. Ocorre, dessa forma, um meihor aproveitamento do tempo
de detengio hidraulica da lagoa, que se reflete num maior contato dos acidos volateis
com a populagéo de bactérias metanagénicas.

5.2 Caracterizagdo da massa liquida da lagca F29

5.2.1 Discussdo sobre a influéncia das condigdes fisicas e
operacionais da lagoa F29

As lagoas facultativas tém profundidades que variam de 1 a 2 m (Mara e Pearson,
1986), entretanio a mais utilizada é a de 1,5 m (Middlebrooks ef 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
caracteristicas operacionais a referida lagoa também constituiv uma excegdo com
relacdo as lagoas comuns. Com um tempo de detencéo hidraulica de 11,50 d a lagoa
F29 recebia uma alta carga organica (em média, 470 kg DBOg/ha.d), trabathando sob
condigbes estressanies. Segundo a equagdo de McGarry & Pescod maodificada por

Mara e depois por Arthur (conforme ilustragéo na Figura 5.1, na qual estd marcado o
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ponto correspondente 4 carga utilizada neste trabalho), a carga organica maxima

deveria girar em torno de 380 e 440 kg DBOg/ha.d, respectivamente, em condicdes de
temperatura media tipica (25 °C) da regido de Campina Grande.

-& ;McGarry a Pescod:
1200] 1%3;;: 12(1,054)'
§
| i
1 {
H i
1000 | !
| /
! Ponto referente a carga /
; utilizada neste trabalho. ];
8o i i
\ i
{
\»\H { Arthur:ig = 207 -&0
600 Vo f

/ T=5C
L/ Mare: ig= 20T - i20
4';2/ / Tt

Carga Superficial, kg DBO/ ha.dia

% '__,../"M -~ f
:
P $o
) 20 3 o0 80 100 F
&7 a4 155 287 “wa Pon

Temperatura

Figura 5.1 — Cargas organicas maximas de projeto aplicadas a uma lagoa facultativa com
relac@o a temperatura média do ar. Adaptado de Mara, 1976.

A influéncia de uma alta carga organica, aliada a profundidades elevadas, onde a
penetracdo de luz solar € deficiente, pode acarretar mudancgas drasticas em certos
pafémetros, como é o caso do oxigénio dissolvido, ao ponto de mudar até mesmo o
carater do processo bioldgico, o qual passa, eventualmente, de condicbes aerdbias
para predominantemente anaerdbias. De Oliveira (1990), caracterizando lagoas
facultativas de 2,2 m de profundidade, com cargés organicas variando de 205 a 308 kg
DBOs/ha.d, encontrou padrdes de distribui¢éo de oxigénic dissolvido caracterizados por

concentracbes praticamente nulas a partir de 40 cm abaixo do nivel da agua.
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De fato, o estudo experimental realizado neste trabalho demonstrou que a massa

|15U|!! !5 mgg mg éé encon[rava em eslaJo Je precJom}nan{e anaerouose em toda a

sua extens&o e profundidade no periodo da manha, como pode ser cbservadc na
Figura 4.17. A tarde, essa condicdo de concentracdo nula de oxigénio dissolvido
permaneceu nos niveis B e C (a 50 e 200 cm da superficie da agua da referida lagoa).
Contudo foi confirmada a existéncia de aercbiose durante a tarde na superficie da
lagoa, chegando algumas vezes a ultrapassar o limite de leitura do aparelho (20 mgft),
devido ao processo fotossintético do fitoplancton.

5.2.2 A influéncia das condigoes de operagdo na producdao de
acidos volateis

De uma maneira geral, em lagoas facuitativas primarias profundas, sob o efeito de
cargas organicas elevadas, ocorre a predominancia de condigdes anodxicas, ou até
mesmo anaerdbias, sendo esperado com isso gue a concentracio de acidos volateis
seja relativamente alta. A analise dos dados obtidos na lagoa F29 demonstrou que 0s
niveis B e C apresentaram as mais aitas concentracdes desses acidos organicos, assim
como também o nivel A pela manha, por estar refletindo ainda as condi¢cdes noturnas
caracterizadas tipicamente por mistura e anaerobiose da massa liquida. Contudo, pela
tarde, este nivel (A) apresentou os mais baixos teores de acidos volateis, pois em
ambientes aerdbios estes, além de nac serem produzidos, sdo também objeto de
oxidacgao. Istc & facilmente percebido quando s&o analisadas as médias das
concentragbes de acidos volateis encontradas. Para o nivel A foram de 40,9 e 13,6, 0
nivel B de 45,2 e 51,8 e o nivel C, 38,7 e 41,7, em mgCH:COOQH/, pela manhé e a
tarde, respectivamente. Entretanto, nenhuma destas concentragées representaram fator
de risco para o funcionamento da lagoa, pois se situaram muito abaixo do limite

considerado téxico.

82




Discussédo
e T —

5.2.3 Parametros importantes na caracterizacdo de uma lagoa

O comportamento de outros pardmetros ambientais da massa liquida, como os
niveis de pH, tambem esta associado 2 carga organica.  Os resultados obtidos neste
trabalho, mostram que, pela manhé, o estado anaerdbio da lagoa, esteve associado a
um valor de pH medio de 7,8, enguanto que a tarde, o nivel A, sob o efeito de altas
concentracdes de oxigénio dissolvido apresentou um pH médic de 8,8, enquanto que os
niveis mais profundos (B e C), anaerdbios, apresentaram a média de 7,6. Esses
valores de pH, acima da neutralidade, so caracteristicos do funcionamento de lagoas
facultativas primarias e os valores mais elevados refletiram o maior vigor da atividade
fotossintética do fitoplancton durante a tarde.

A temperatura é importante na caracterizagcdo de uma lagoa porgue influencia no
metabolismo dos microrganismos em processos biologicos de traiamento de aguas
residuarias e, portanto, na remocéo de matéria organica, além de ser usada no célculo
da carga organica de projeto. Neste experimento, em particular, foram medidos valores
uniformes pela manhd, com uma média de 25 °C. Quanto ao periodo da tarde, a
massa liguida mostrou tendéncia & estratificacéo térmica, variando a temperatura de 24
a 32 °C, sendo as mais elevadas medidas no nivel A.

5.2.4 Consideragdes sobre o comportamento da matéria orgénica,
S8 e clorofila “a”

Quanto ao parametro 8S, as concentracbes em lagoas facultativas primarias
geralmente sdo superiores as permitidas pelos orgdos responsaveis pelo controle de
qualidade de corpos receptores. De fato, o estudo da massa liquida da lagoa F29
demonstrou gque no nivel A, gque esta mais sujeito a radiacéo solar, ocorreram
concentragbes elevadas (variando de 74 a 448 mgfl).  No entanto, & importante
ressaltar que a maior parte dos solidos em suspenséo dessas lagoas e devida
principalmente & presenca de algas, sendo portanto de natureza diversa dos sdélidos de

aguas residugrias. Devido a condicdo de maior profundidade da lagoa F29, associada
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ao recebimento de cargas organicas elevadas, a luz solar ndo consegue penetrar
como consequéncia os niveis B e C apresentaram os mais baixos valores de SS (o
intervalo foi de 40 a 154 mg/i).

A analise dos resultados obtidos neste experimento permitiu conciuir que os
sélidos em suspens&o de uma lagoa facultativa primaria estio relacionados diretamente
com a DBOs , a DQO e a clorofila a.  As altas concentragdes de SS encontradas no
nivel A sdo devidas principalmente a biomassa de algas, expressas como clorofila a,
parametro que chegou a atingir uma concentragao maxima de 8270 ugh. Ja a DBOs e
a DQO apresentaram cemportamentb geral bastante semelhante ac dos SS. Pela
manhé, ainda sob a infludncia das condi¢des de mistura formadas durante a noite, a
massa liquida tendeu & homogeneidade com relacdo a esses parémetros que, no
periodo da tarde, apresentaram tendéncia maior a dispersdo (maior intervalo de

distribuicio) além de altas concentragdes, principaimente no nivel A

5.2.5 Discussdo sobre o melhor nivel de drenagem do efluente de
uma lagoa facultativa primaria

A analise dos dados obtidos durante o periodo experimental da caracterizacio da
lagoa F29, demonstrou gque os niveis mais profundos (B e C) s&o mais adequados para
servirem de ponto de drenagem do efluente. Com exce¢do do parémetro acidos
voidteis, todos 0s demais apresentaram concentragbes mais baixas nesses niveis.
Contudo, os valores mais elevados de acidos volateis dos niveis B e C nédo
representam risco algum para o funcionamento da lagoa F29 bem como, pode ser
presumido, da lagoa de maturagdo subsequente na série, pois foram muito abaixo do
vator considerado critico (250mgCHsCOOH/).  As concentrages praticamente nulas
de oxigénio dissolvido, nesses niveis, ndo devem ser consideradas;um aspecto
negativo do ponto de vista do descarte do efluente porque este néo sera descarregado

num corpo receptor, mas em uma lagoa de maturagio capaz de absorvé-lo.
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5.3 Consideracdes adicionais sobre a anélise estatistica dos

dados obtidos neste trabatho

Os dados de todos 0s pardmeiros obtidos na caracterizacdo da massa liquida da
lagoa F29 foram submetidos a um estudo de correlacdo, do qual foram retiradas
informacgdes sobre a existéncia de relagdes (+ ou -) entre determinados parametros. As
correlacbes positivas entre S8, DBOs, DQO e Clorofila a comumente descritas na
literatura sobre lagoas de estabilizacdo foram confirmadas na analise de correlagbes
levada a efeito neste trabalho.

ANOVA (andlise de variancia de fator unico)} foi aplicada aos dados de alguns
parametros (DBOs, DQO e acidos volateis) da lagoa F29, permitindo importantes
conclusdes, entre elas a de que a monitoragdo por um periodo menor de efluentes de
lagoas facultativas primarias se mostrou tdo representativo quanto por um periodo
anual completo. Isto deve representar um importante elemento da administragao de
centros de operagdo no ambito da geréncia de esgotos de uma Companhia de

Saneamento.




Conclustes

6. CONCLUSOES

| - O estudo de comparagéo dos dados dos efluentes das lagoas F28 e F29, permitiu

concluir que lagoas providas de chicanas s&o mais eficientes na remocéo de &cidos

volateis do que lagoas sem chicanas.

Il - A analise dos resultados obtidos nos experimentos de caracterizacdo da massa

liquida da lagoa F29, permitiu concluir o seguinte:

1-

2-

As lagoas facultativas primarias profundas apresentaram um ciclo diario de
anaerobiose/aerobiose tipico de lagoas facultativas primarias;

Em regibes de clima semi-arido, lagoas facuiltativas primarias podem trabalhar
com cargas organicas elevadas, embora tenha sido percebido que as
condicBes operacionais sao estressantes;

A monitoracdo de efluentes de lagoas de estabilizacdo, em termos dos
parametros aqui analisados, com base em periodos curtos de coleta de
amostras se mostrou t&o representativo quanto uma monitoragéo anual;

A camada superficial (A) da massa liquida da lagoa F29 apresentou resultados
bastante diversos das camadas mais profundas (B e C), considerando todos os
parametros analisados;

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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