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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho descreve a avaliacao do uso de ehieanas (longitudinals paralelas e do 
tipo vai-e-vem) em lagoas facultativas primarias profundas (F27, E28, F29, F30) 
tratando esgoto domestico. O sistema experimental denominado de Sistema XXI, 
em escala-piloto, era constituido de 4 unidades com profundidades de 2,30 m cada 
uma e carga organica superficial de 330 kg DB05/ha.dia, com tempo de detencao 
hidraiilica de 15 dias. O sistema, localizado na cidade de Campina Grande - PB 
(7°13'ir S, 35°52'31" O, 550 m acima do nivel do mar), nordeste do Brasil. foi 
operado na Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios 
da Universidade Federal da Paraiba (EXT1ABES), Os trabalhos de campo foram 
realizados no periodo de outubro de 1997 a novembro de 1998. Amostras 
compostas diarias de esgoto bruto afluente e amostras de efluentes das lagoas, 
coletadas as 8 boras da manha. foram analisadas, uma vez por semana, para a 
determinagao de parametros fisieo-quimicos e microbiologicos. Os parametros 
analisados foram temperatura, pH, oxigenio dissolvido, clorofila "a" (auxiliares), 
DB0 5, DQO, solidos suspensos e coliformes fecais. Com os resultados da 
monitoragao pode ser observado que o uso de chicanas em lagoas facultativas 
primarias nao contribuiu de modo sensivel para a melhoria do seu desempenho, 
observado pelas faixas relativamente estreitas de eficiencias nas remocoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 
(71-74%), D»QO (47-54%), SS (53-60%) e CF (93,6664-94,6666%), embora tenha 
sido observada uma tendencia da lagoa de controle (F28) apresentar as menores 
eficiencias. A lagoa mais eficiente foi a F29, com chicana do tipo vai-e-vem. Em 
face do desempenho pouco expressivo das lagoas com chicanas na remocao de 
parametros tipicos da presen§a de materia organica (DB0 5, DQO e SS) e de origem 
fecal (CF) foi concluido que sua utilizacao em lagoas facultativas primarias 
profundas submetidas a cargas organicas elevadas nao parece ser recomendavel 
teenica e economicamente. 



ABSTRACT 

A pilot-scale experimental sewage treatment system made up of four deep (2.3 m) 
primary facultative ponds each having a hydraulic retention time of 15 days being 
loaded with 330 kg BOD5 ha.d. was operated at EXTRABES (Experimental Station 
for the Biological Treatment of Sewage), Campina Grande City (7° 13 '11" S, 
35°52*31" W, 550 m above mear sea level), Paraiba State, northeast Brazil. Two 
ponds (F27 and F30) were designed with parallel longitudinal baffles and one (F29) 
with round-the-corner baffles being F28 (without baffles) maintained as a control 
reactor. The investigative work was carried out between October 1997 and 
November 1998, on the basis of weekly determination of BOD5, COD, suspended 
solids and faecal coli forms and the ancillary parameters temperature, pH, dissolved 
oxygen and chlorophyll a in grab samples of pond effluents, collected at 8 a. m., and 
daily composite samples of raw sewage. 

Data on faecal coliforms, BOIX COD and suspended solids concentrations and 
removals showed that baffles only tended to upgrade pond performance, particularly 
the type round-the-corner in pond F29, but any significant difference could not be 
demonstrated through one-way analysis of variance applied to them. So, from both 
technical and economical points of view baffles do not appear to be indicated in 
designing highly loaded deep primary facultative ponds treating sewage under 
conditions similar to those observed herein. 



1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MTRODUCAO 

O crescimetrto progressive da. populacao mundial juntamente com sua 

migracao para as cidades, aliado ao avanco tecnologico trouxe serios problemas, 

tais como: a tiecessidade de racionamento da agua, o aumento dos custos industrials 

pela necessidade de exploracao de aguas subterraneas e a degradacao da qualidade 

da agua pelo lancamento indiscriminado das aguas residuariaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura nos corpos 

receptores d'agua. Neste contexto os rios e lagos se tomaram urn veiculo natural 

para o escoamento dos produtos indesejaveis das atividades humanas, tanto 

domesticos quanto industrials. Dessa forma, os mananciais vao se tornando 

improprios para o consumo humano, trazendo inclusive riscos a saude e tambem 

prejuizos a fauna e a flora. 

Para evitar a polui^ao desses mananciais e das aguas subterraneas e 

reduzir ou mesmo eliminar a disseminacao de doen âs de veiculacao hidrica e 

necessario submeter as aguas residuarias a tratameiito antes do seu lancamento em 

corpos receptores. O tratamento dos esgotos domesticos consiste, basicamente, na 

modificacao de suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de tal forma que 

eles possam ser lancado em corpos receptores dentro dos padroes exigidos pelos 

orgaos de controle de poluigao ambiental. 

A maior parte dos processo de tratamento de aguas residuarias inclui a 

depuraeao biologica da materia organica. promo vida especialmente por bacterias e 

algas, em produtos mais simples e estaveis como sais minerals, gas carbonic© e 

agua (Bianco. 1986). Dent-re os mais variados metodos e sistemas de tratamento 

disponiveis, as lagoas de estabilizacao constituem uma importante altemativa para o 

tratamento de aguas residuarias domesticas, principalmente em paises onde ha 

disponibilidade de grandes areas e as condigoes climaticas favorecam sua operaglo, 

pela elevada intensidade luminosa e altas temperaturas, fatores importantes no 

processo de degradacao biologica do material organico. .AJem de vantagens tais 

como simplicidade, baixo custo de implantaglo, operacao e manutenclo, as lagoas 



de estabilizacao podem atingir graus elevados de remoeao tanto de material 

organic© como de organismos patogenicos. 

A interaelo entre fatores meteorologicos e parametros fisicos e 

operacionais influi em graus diversos no desempenho hidraulico de lagoas de 

estabilizacao o qual reflete-se no desempenho operational resultando, em muitos 

casos, particularmente em grandes unidades, em diminuicao significativa da 

eficiencia dessas unidades de tratamento. O elemento basico dessa ineiiciencia e a 

dispersao longitudinal a qual pode ser diretamente relacionada a urn coeficiente de 

dispersao entre os limites zero, considerado ideal, e, inlinito. O projeto de lagoas em 

serie e de dispositivos novos de entrada e saida, "relacoes ideais" entre as 

dimensoes fisicas e a utilizacao de chicanas tern sido propostos para o controle da 

dispersao longitudinal em lagoas de estabilizacao tratando esgotos domesticos. 

Varios autores (MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et o'L, 1982; Kilani e Ogunrombi, 1984 e Reynolds et 

al, 1995) tern considerado o uso de chicanas em lagoas de estabilizagao como uma 

das alternativas mais simples de modificar o fluxo hidraulico de lagoas de 

estabilizacao, melhorando a eficiencia de tratamento. A EXTRABES (Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), dando 

continuidade a linlia de pesquisas com sistemas em escala-piloto iniciou, em 1987, 

o monitoramento de lagoas providas de chicanas, trabalho esse que abordou varias 

configura^oes de sistemas de lagoas com uso de chicanas. por exemplo, lagoas 

rasas, series de lagoas, tendo sido ultimamente, retomado envolvendo o emprego de 

chicanas em lagoas profundas (2,3 m). 

O estudo da inlluencia de chicanas em lagoas facultativas primarias 

profundas tratando esgotos domesticos com base era dados de monitoracao do 

afluente e dos efluentes de quatro dessas lagoas. em termos de materia organica e 

coliformes fecais, faz parte do piano de pesquisa iniciado em 1997 e conslitui o 

principal objetivo deste trabalho. 



2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E V I S A O D E L I T E R A T U R A 

2.1 Lagoas de Estabilizacao 

Lagoas de estabilizacao sao grandes reservatorios de pequena 

profiindidade, definidos por cliques de terra, onde as aguas residuarias brutas on pre-

tratadas sao submetidas a tratamento por processes inteiramente naturais, 

envolvendo algas e bacterias, para estabilkacao da materia, organica e reducao de 

microrganismos patogenicos nelas existentes (Silva e Mara, 1.979). Portanto, lagoa 

de- estabilizacao e urn ecossistema Mpereidrdffco, no qual iniportantes mterrelacoes 

biologtcas sao estabelecidas, na medida em. que o material organico biodegradavel e 

niineralizaio atraves de reacoes bioquimicas. Sendo urn processo natural, o qual 

nao recebe a. interferSncia do homem, que simpl.esm.ente destina o local para o seu 

desenvolvimento, e baseado na atividade microbiana que envolve algas e bacterias, 

tendo como fonte de energia a luz solar, alero. da energia decorrente das reacoes 

qufmicas ocorri.das neste processo (de Oliveira, 1995). Alem. disso, mecanismos de 

natureza ttsica e quimica intervem no processo. 

As lagoas de estabilizacao sao os mais iniportantes processes de 

tratamento de aguas residuarias nos ciimas tropicais, pois alem da disponibilidade 

de terreno, a temperatura e mais propicia ao cresciraento dos mi.crorganism.os, 

favorecendo assim, a biodegradaglo do material, organico. Todavia, seu uso nao esta 

restrito apenas a patses em desenvolvimento, mas onde bouver areas sufi.cientes e 

de baiso eusto (de Oliveira, 1.990). Sao usadas em. todas as latitudes, mesmo 

naquelas t lo ao norte, como no Alasca (Silva e Mara, 1979). Nos Estados Unidos, 

ha mais de 5.000 lagoas de estabilizacao pubU.cas, representando cerca de um terco 

dos sistemas de tratamento de aguas residuarias. constituindo-se em importante 

nietodo de tratamento, nas mais diferentes circunstancias. Podem tratar, 

efetivamente, alem das aguas residuarias produzidas pelas atividades domesticas, as 

aguas residuarias industrials on agricolas, desde que estas nao contenham 
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substantias foxicas aos microrganismos envolvidos no processo, fornecendo 

efluentes de cpalictade conforms os padrdes estabelecldos (de Oliveira, 1995), 

As vantagens das lagoas de est.abiliza.clo sobre oufros metodos de 

tratamento estao relacionadas a simplicidade, baixo custo e alta eficiencia, o que as 

tomam bastante diiundidas em todo o mundo: 

(a) simplicidade - sao simples na sua constrncao, operacao e 

manutencao, A movimentacao da. terra e a construes© do tratamento preliminar 

representam as maiores obras na construcao do sistema de lagoas e tern, influencia 

decisiva na sua economicidade. A protecao de taludes e as estnitnras de entrada e 

saida sao pequenas obras. de engenfaaria, mas de gran.de importancia por terem um 

impacto direto no coinportamento Mdraulico do reator. Sua operacao e manutencao 

abrangem limpeza da grade, caixa de areia e dispositivos de entrada e saida, corte 

regular da grama do talude e remocao da escoma sobrenadanle. 

(b) custos - as lagoas de estabilizacao se constituent no metodo de 

tratamento de custo mais baixo devido a sua simplicidade, alem de nao necessitarem 

de nenbum equipaiaeiito eletromecanico e nao requererem energia eletrica no 

processo (Mara, 1.976; Arthur, .1983). 

(c) efetividade no trafaiitento - sl.o altamente eflcient.es .na remocao da 

materia organica. e organismos fecais, o que torn.a sens efluentes proprtos para o 

reuso (de Oliveira, 1990). De acordo com MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at (1.992), um sistema de lagoas 

hem dimensionado e operado e consideravelmente .melJior na remocao da materia 

organica © organismos patogenicos. do que os demais sistemas de tratamento de 

aguas residuarias, Por exemplo, o efluente final de uma serie de Ms lagoas content 

menos de 5,000 UFC/1,00 ml, enquanto que o efluente final de una estacao de 

tratamento convencional (efluente de um tanque de decantacao posterior a um filtro 

biologic©) eomtem. cerca de 5xl0 6 UFC /100 ml (Silva. e Mara, 1979). Lagoas podem 

aicancar qualquer gran de tratamento, send© bastante flexiveis na operacao, 

pe.nn.itin.do alterar o tempo de detencao hidraulica, por exemplo, apenas 

modifieando a posicao do dispositivo de. saida, de forma a permitir variances no 

nfvel de agua. Os autores alirmam tambem a sua flexibilidade em relacao a 
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supoxtarem bem cargas organicas e bidrliiJioas de choque e na sua capacidade cle 

absorverem concentrates de metals pesados de ate 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgfl (Mara e Pearson, 

1986), 

A raaior desvantagem das lagoas de estabilizacSo e certamente a 

necessidade de grandes areas para o processo, No entanto, nos paises em 

desenvolvimento onde, geralroente. f a t a l recursos financeiros, mas ha. 

disponibilldade de terrenos praximos as cidades a custos razoaveis, o sistema de 

lagoas de estobilizaeao e. considerado a nielhor opc&o, face a complexidade e aos 

custos das estacdes convencionais. 

Uma. outra desvantagem atribuida as lagoas e a concentracao de 

solidos suspenses preseaites nos efhientes, ciija remocao e considerada apenas 

razoavel, devido a presence de algas no efluente final, A alta concentracao de algas 

presente no efluente final provem de uma reacao que representa o reverso da 

estabilizaca.0 biologtca da materia orgaaica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qu seja, as algas ntilizam a l.uz solar 

como energia e sintetizam a partir de compostos morganicos, compostos organicos 

que vao exercer demanda de oxigenio nos corpos receptores. Poring e eitado por 

Gloyna e Tischler (1981), que a Environmental Protection Agency (EPA), nos 

Estados Unidosj reconliece que os solidos devido as algas vivas nos efhientes de 

lagoas, tem caracteristlcas diferentes dos solidos do esgoto bruto on de outros 

processos de tratamento. Outros antores (Mara et ah, 1.992) afirmam que as algas 

dos efluent.es de lagoas de estabiliz-act© tern pouca chance de exercer demanda de 

oxigenio, porque sao consumidas pelo zooplancton dos corpos receptores. E precis© 

enfatizar, portanto, que contrariamente ao que pode ser pensado e/ou, ate mesmo, 

divulgado por algnns, o material organic© vivo gerado nas lagoas de estabilizac ao e 

quantitativamente inferior ao material organic© pirtrescivel afluente de lagoas 

primarias e seeundarias, Em lagoas de maturacao, princtpalmente de estagios 

intermediarios, exist© a possi.bi.Iida.de de awnento de DBO devido a presenea de 

biomassa algal, mas a sua magnitude e, frequentemente, nmiito baixa., De firto, 

nesses estagios a DBO ja § conmimente tfo balxa. que nao deve acarretar qualquer 

preocupaeao. 
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2.2 MecaidsmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de tratamento em 'lagoas i e estabiMzacSo 

Entre os varios mecanismos que atuam etas lagoas de estabilizacao 

para tratamento das aguas residuarias, podem ser destacados (de Oliveira, 1990): 

a) o efeito reservatorio, que expressa a capaeidade de dil.ui.5E0 das 

lagoas e permit© a absorcao de cheques de carga organica e liidraiilioa; 

b) sedinieotaclo primaria. qm e responsive! pela remoolo de solidos 

sedimentaveis no rundo da lagoa, particularaente, nas lagoas faeultativas primarias 

e anaerobias, que recebem aguas residuarias hrutas; 

c) a biodegradable da materia organica, via digestao anaerobia. e 

oxidaclo aerobia, coiistitui-se no mecanismo mais importante para remocao do 

material organico em um sistema de tratamento biologico, no qual as bacterias 

utilizam a. materia organica como fonte de energia (catabolismo) ou como fonte 

para a sintese de material celular (anaboHsmo), transformando-o em produtos 

estaveis, A parte catabolica ss divide em dois processes: o catabolismo oxidativo e 

o feim.entati.vo. 

O catabolismo oxtdativo e uma reacao redox na qual a materia 

organica (redutora) e oxidada por um oxidante tambem presente no meio liquido 

(oxigenio, nitrato ou sulfato), O catabolismo oxidativo e tambem. chamado de 

resp.ira.fao aerobia (quando o oxigenio § o oxidante) e anaerobia (quando nitrato on 

sulfato sao aeeptores de eletrons do material organico), Ja, no catabolismo 

fermentativo nao ha presenga de nm oxidante, o processo ocorre devido ao rearranjo 

de eletrons na molecula fermentada> formando, assira, no minimo dois produtos, 

Geralmente, para que se fwm&m produtos estabilizados, sao necessarias varias 

fc.rraentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.50es sequenciais (van Haandel & Lettioga, 1,9.94), Um processo 

fermentativo muito importante e a digestao anaerobia pois, sendo eonsiderada como 

uma ultima fe.rmenta.5I0, sens produtos finals sao estaveis. 
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2,2,1 Oxiiacio aerobia 

A oxidaclo aerobia e levada a efeito por bacterias aerobias e 

facultativas que decornpoem a materia organica, formando dioxido de carbono, 

agua, amonia e fosfatos, na presenca de oxigenio molecular; conforme as equates 

abaixo (de Oliveira, 1990): 

Catabolismo: 

CxHyOjN + O, ****** > CO, + H 2 0 + N H 3 + energia (2.1) 

Anabolismo: 

C xH,O zN + energia b a ^ k 6 • C 5 H 7 N 0 2 (novas celulas) (2.2) 

De acordo com Silva e Mara. (1979), van Haandel (1994) e de Oliveira 

(1995), um terco da materia organica disponivel e usada em reacdes catabolicas e 

dois tercos em reacdes anabolicas. Esses niesmos autores citam tambem que outra 

importante forma de catabolismo ocorre na massa celnlar; que contem cerca de 80% 

de material biodegradavel e pode ser oxtdada parcialmente, until processo de 

autdlise ou respiracao endogena, representado na Figura 2,1 e pela seguinte 

equacao: 

C 5 H 7 N 0 2 + 50 2 J = Z L * 5C0 2 + N H 3 + 2H 2 0 + energia (2.3) 
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(+ OXIGENIO) 

M'ATtKIA 

ORGANICA 

CATABOLISMO 

(1/3) 

OOj + HjO + ENERGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ , 

(+ OXIGENIO) 

(+ ENERGIA) 

ANABOIJKMO 

(2/3) 

MATERIAL CKLtlLAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmmmm 
ENBOGEKO 

Figura 2.1 - Representaffto esquemattea dos processus de catabolismo e 
anabolismo na oxidacao aerobia. 
Fonte: Mara (1976), ' 

2.2.2 Digestao anaerobia 

A digestao anaerobia e um processo biologico de deeomposieto da 

materia organica que ocorre na ausencia de oxigenio molecular e combina 

mecanismos de respiracao anaerobia e fermentacao, simuitaneamente (de Oliveira, 

1990). exercidos pelas bacterias anaerobias e facultativas, no qual a materia 

organica e convertida em produtos organicos estaveis, como o metano e inorganicos 

como o gas carbonico. Este processo se desenvoive basi.cam.ente em duas fases 

principals; a fermentagao aeida e a fermentacao metanogenica levadas a efeito, 

respectivamente, por dois grupos distintos de bacterias (acidogenicas e 

metanogenicas). 

Na primeira fese. as bacterias ana.er6bio-faeultativas converter® os 

compostos organicos bidrolisados (carboidratos, proteinas e gorduras) em actdos 

organicos (acetico. propi.dn.ieo e butirico). Na fase metanogenica, os actdos 

organicos, apos serem neutralizados pelo tampao Mcarbonato de amonio, resultante 

da liberacao da amonia peta degra.da.9a0 de compostos mtrogenados. que reage com. 

dioxido de carbono e agua; sao convertidos em metano e dioxido de carbono pelas 

bacterias metanogenicas, estritamente anaerobias. As reacdes envolvidas na. 

digestao anaerobia sao representadas pelas equaeoes abaixo (Ibid): 
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5(CH,€))x 

bacterias 
acidogSmcas 

* (CH 2 0) + aCHsCOOH + energia (2.4) 

N H 3 + C 0 2 + H 2 0 *- NH 4 HC0 3 (2.5) 

2CH3COOH +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2KH4HCO3 > 2CH3COONE, + 2H2C) + 2CO, (2.6) 

2CH- 3COON.H i+2H 20 

bactitias 
metanogfoucas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 2CE4 + 2NH4HCO3 (2.7) 

Embora seja bastante compreensiveL do ponto de vista didatico, a 

expli.eazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9a0  da digestao anaerobia como um processo de duas fases, convem 

entender que o processo de conversao da. materia organica e bastante complex© 

sendo realizado por diferentes grupos de bacterias desenvolvendo-se conforme as 

sepu.nt.es fases (van Haandel e Lettinga, 1994) as quais sao, tambem, ilustradas na 

Figura 2.2; 

a.) Hkfrolis© - neste processo, maeromoleculas (proteinas. 

polissacaiidios e lipidios) sao convertidos em moleeulas de menor peso, que sao 

soluveis em. agua, sob a agio de exo-enzimas excretadas pelas bacterias 

femientativas. As proteinas sao degradadas em arainoacidos, os carboidratos em 

acucares soluveis (mono e dissacaridios) e os lipidios em acidos graxos; 

b) Acidogenese - os produtos dissolvidos na fase da hidrolise sao 

convertidos em compostos simples como acidos volateis (acetieo, propiooieo, 

butirico), aleoois, acido latico e compostos minerals como o dioxido de carbono, 

hidrogenio,, amonia e sulfeto, A. maioria das bacterias que atoam neste processo e 

anaerobia. Entretanto, existem as bacterias faeuftativas. as cpais sao imporiantes, 

pois evitam que o oxigenio, eventualmente presente, intoxique a p0pu.la.9I0  

bacteriana estritamente anaerobia, entre as quais estao as bacterias metanogenicas; 

c) Acetogenese - os produtos da acidogenese sao convertidos em 

acetate, hidrogenio e dioxido de carbono, que sao fontes de produelo do gas 

metano, pelas bacterias acetogenicas; 
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cl) Metanogenese - e a ultima fase do processo de digestao, a qual consiste 

na conversao do acetate, hidrogenio e dioxido de carbono, em metano 

pelas bacterias metanogenicas. Para a producao do metano participant 

dois grupos de bacterias: as acetotroficas e as hidrogenotroftcas. Setenta 

por cento do metano e produzido pelas bacterias acetotroficas a partir 

da reducao do acido acetieo, Os trinta por cento restantes, a partir do 

hidrogenio e dioxido de carbono, pelas bacterias hidrogenotroficas, 

conform© as equacoes abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH3COOH > CH 4 + C 0 2 (2,8) 

4H 2 + C 0 2 -> CH4 + 2H2O (2,9) 

As bacterias produtoras de acido crescem mais rapidamente do que as 

nietanogeoicas, que sao eneontradas em nienor numero e sao bastante sensiveis a 

condicoes Addas, mudancas de pH e temperatura, metais pesados, alteracoes na 

alcalinidade, sulfetos, etc. Em mncao da sensibilidade dessas bacterias, a 

fennentaeao metanogenica se toma um fator limitante da digestao anaerobia como 

um todo, embora qtialquer uma das fases possa ser limitante para o processo. 
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COM POST OS ORGAN I COS COMPLEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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METANOGENESE 

Figura 2,2 - Esquema proposto para as reacdes i a digestao anaerobia de. esgoto 

domestic© (van Haandel e l* t t l i iga ? 1994). 

2.3 Classificacao das lagoas 

As lagoas de estabilizaeao sao classificadas em anaerobias, 

faailtativas, maturacao e de altataxa de degradacao. Essa dassificacao e baseada na 

faixa de cargas organicas das lagoas que, por sua vez, determina a predominancia de 

oxidateao aerobia ou digestao anaerobia (de Oliveira, 1990), devendo ser lembrado 
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que detemiinadas caracteristicas fisicas como profundidade, por exemplo, 

contribuem para atenuar ou acerituar essa. predominancia, 

As lagoas anaerobias sao submetidas a elevadas cargas orginicas e 

nelas predomina a digestao anaerobia. Sao destinadas ao tratamento primario de 

aguas residuarias fortemente poluidas com alto teor de solidos. nas cpais as 

particular solidas sedimentaveis decantadas na camada. de ftsndo, sao digeridas 

anaerobiamente pelas bacterias addogenicas e metanogenicas (Silva e Mara, 1979). 

A acao de tratamento anaerobio, devido a elevada concentracao de materia organica 

dissolvida, estende-se ao conjunto da massa liquida dessas lagoas. as quais tern sido 

bastante utilizadas tambem no tratamento de esgotos agroindwstriais 

predominantemente organicos de elevada DBO, Sao apropriadas para locals de 

elmia quente variando sua profundidade de 4 a 5 metres, de. acordo com von 

Sperling (1996) ou de 2 a 5 metros (Mendonga, 1989; Mara, 1976). Silva (1982) 

considera mais indicada a faixa. de 2 a 4 metros, A eficiencia de remocao de DBO e. 

da ordem. cle 50 a 60%, implicando na necessidade de uma lagoa facultativa para ser 

lancado o liquido sobrenada-nte primariamente tratado. 

As. lagoas facultativas sao a variants mais simples e mais usada do 

processo de lagoas e pod em receber aguas residuarias brutas (lagoa facultativa 

primaria) on efluentes provenientes de outras unidades de tratamento (lagoas 

facultativas secundaria®), como lagoas anaerobias, tanqnes septicos ou ootro 

tratamento convencional. Sao chamadas facultativas devido as condieoes aerobias 

mantidas na swperfleie, enqiiaoto que as condicdes anaerobias sao mantidas nas 

camadas inferiores, onde a. materia organica particulada. e sedimentada, conforme 

ilustrado na Figura 23. Assim como nas lagoas anaerobias, sen principal, objetivo e 

a remocao da materia organica, Em lagoas facultativas primarias a remocao da DBO 

ocorre por sedimetitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.510  primMa e atividade bioquimica, enquanto que nas lagoas 

facultativas secundarias o panel da. sedimentacao e minimo. As lagoas facultativas 

tern, profinididades que variam de 1. a 2,5 m, segundo Mendoaea (1989) ou de 1,5 a 

3,0 m, de acordo com. von Sperling (1.996), mas sao comumente de 1,5 m (ds 

Oliveira, 1.990). 
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Figura 2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Remocao de DBO s em lagoas facultativas. 

Fonte: Mara (1976), 

As lagoas. de maturacao sao usadas como segundo estagio de 

tratamento de efluentes de lagoas facultativas ou de outros tipos de tratamento (lodo 

ativado, filtros biologicos, etc.), com a finalidade de remover organismos 

patogenicos. Com adequado dimensionamento, a remocao de coliformes fecais 

nwma serie de lagoas incluindo utiidades de maturacao pode cliegar a 99,999 % 

(Silva, 1982), sendo o principal parimetro de projeto o tempo de deteiieao 

hidraulica. Sio usadas em serie e operam em condicoes predominantemente 

aerobias, tendo prorondidade semelhante as de lagoas facultativas as quais esta© 

associadas, mas a carga organica aplicada e bem menor, 

As lagoas de alta taxa de degradacao sao pouco profundas, variando 

de 053 a 0,5 m (Mendonca, 1.989) e send© projetadas para o tratamento de aguas 

residuarias decantadas, tendo como principal funcao a produclo de algas. 

Constituero-se num metodo bastante eficiente para a producSo de proteinas, 

fazendo-se necessario, no entanio, a aplicacao de um metodo (floculacao, flotagao 

ou microfiltracao) para a remocao de algas do efluente. Segundo Silva e Mara. 
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(1979), essas lagoas devem ser usadas como metodo de tratamento apenas quando 

howver a viabilidade do reaproveitamento das algas, 

2,4 Lagoas facultativas primaries 

2.4.1 Caracteristlcas fisicas e operacionais 

Os Mores fisicos mais citados na literatura como influindo no 

desempenlio das. lagoas facultativas slo relacionados a geometria da lagoa. dizendo 

respeito a forma, orientaclo com relac&o a ventos e dim.en.soes (de Oliveira, 1990), 

Estes fatores, de um. mode geraL slo considerados no dimensionamento deste tipo 

de lagoa e podem ser controlados pelo homem. 

Dentre as caiacteristicas fisicas. a. profimdidade e o parimetro mais 

importante no dimensionamento de uma lagoa facultativa, tendo implicacao direta 

no tempo de detencao bem como sobre a predominancia relativa de condif-oes 

aerobias on anaerobias. No process© de sua selecao deverlo ser levacfas em conta 

importantes consideracoes de ordem prltica como: as lagoas com prorundidades 

inferiores a 1,0 m embora se coropoiteiri como francamente aerobias, devido ao 

desenvolvimento de algas, proporeionam o eresoimenfo de plantas junto as 

margens, que dificiiltam o fhixo, retern detritos, inibem a mistura e favorecem a 

proliferacao de mosquitos. As lagoas mais profundas (>L2 m) permitem maior 

acumulac ao de lodo, possibilitam maior tempo de detencao, entretanto, aumentam a 

camada anaerobia no fundo da. lagoa, Aiiida nlo se tern conhecimento suficiente 

para otimizar a promndidade da lagoa, Mas os autores sao imaaimes em adotar 

lagoas nao muito rasas, send© 1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (Silva, 1982) § 1,5 m (de Oliveira, 1995) as 

usnalmente indicadas. 

Outro fator importante no Jruncionamento de uma lagoa facultativa e a 

mistura, pois minimiza. o su.rgime.nto de curto-circiiitos hidraulicos, a formacao de 

zonas mortas, possibilitando. uma melhor distribuicao vertical, de DBO, bacterias. 
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algas e oxigenio, melhorando, assim, o gran de tratamento da materia organica. E 

atraves da. mistura que as algas nao flageladas, eventualmente confmadas nas. 

camadas mais profimdas, sao transportadas para a zona fdtica, bem como o oxigenio 

produzido nesta. zona pode atingir as camadas inferiores da lagoa,. A mistura. e 

induzida principalmente pela acao dos ventos, embora ocorra a mistura por 

conveccao termica durante a noite. 

Durante o dia, as camadas superiores estSo mais qwentes devido a 

radiacao solar desen.volvend.o~se, assim. uma diferenca de temperatura entre a 

superficie e o fundo da lagoa, o que caracteriza uma estratilcacao termica. A 

estratificaclo termica ini.be e, as vezes, impede a mistura, devido a barreira formada 

pela diferenca de densidade entre as camadas; tambem pode diminuir o tempo de 

detencao Mdranlica, pois facilita o escoamento superficial do liquido ai.ue.nte, 

normalmente mais quente do que o da lagoa, sem permitir sua completa mistura,. A. 

acao dos ventos provoca uma agitacao de efeito beneflco sobre a mistura da massa 

iiquida na lagoa, destruindo a estratificacao termica atraves do resfiriamento da 

camada superficial, da. fo.tm.ac/ao de ondas e da criacao de turbulencia, aumentando 

a taxa de transferencia. de oxigenio ao longo da coluna Iiquida, como tambem a 

reaeraof© atmosferica (de Oliveira, 1995). Para se consegeir uma mistura maxima 

provocada pelo vent®, a localizacao da lagoa deve possibilitar que os ventos 

predominantes soprem na. direcao da saida para a entrada penmitindo uma melhor 

homogeneizacao do liquido atluente com o da lagoa, Geralmente, a mistura que 

ocorre numa lagoa facwlMiva durante o dia apresenta as seguintes fases: pela 

manha, a mistura e completa e a temperatura e uaiforme ao longo da coluna. Nos 

intervalos de calmaria e forte radiacao solar, desenvolve-se a estratificacao termica.. 

Durante a. noite a camada acima da. termoclina perde calor mais rapidamente do que 

as do fundo, tornando-se mais densas e afundando, provocando uma mistura por 

conveccao, A mistura pode ser provocada artificialmente numa lagoa facultativa, 

bombeando-se agua da. camada abaixo da termoclina para a superficie. Coin, isso, ha 

uma melhor distribuicao das algas nela existentes bem como o oxigenio dissolvido, 

aumentando a eficiencia do sistema (Silva, 1982). 
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Segundo von Sperling (1996). os principals parametros de projeto das 

lagoas facultativas. saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a carga organica e o tempo de detencao. Todavia* o tempo de 

detencao nlo e o parametro fundamental para, o projeto, estando o mesmo associado 

a carga organica, de acordo com de Oliveira (1.990). tpe tambem. cite com, base em 

dados da literature cpe o tempo de detencao nas lagoas facultativas primaries esta 

entre 20 e 40 dias. Esta variacao esta bem proxima i t s faixas de 15 a 45, dias 

mencionada por von Sperling (.1996), e, de 11 a 43 dias, citada por de Oliveira 

(1995), De fat©, a experiencia da EXTRABES, ao longo de 20 anos, na pesquisa de 

lagoas em escala-piloto nao registrou a operacao de uma. unica lagoa facultativa 

priraaria ou secundaria com tempo de detencao maior que 20 dias, send© 18.9 dias o 

miximo de tempo alcancado (Silva, 1982; de Oliveira, 1990). O tempo de detencao 

esta relacionado a atividade das bacterias. pois diz respeito ao tempo necessario 

para que os microrganismos procedam a estabiliza$ao da materia organica. E 

baseado no tempo de detencao adotado e na vazao do projeto, que o volume 

.requerid© para a lagoa pode ser calcolado. 

Ja a area requerida para a lagoa e calculada em ftincao da carga 

organica superficial, a qual. e baseada na necessidade de se ter uma area de 

exposicao a luz solar, para garantir o cFeseimento das algas e, comequentemente, 

uma. produce© de oxigenio necessario para a estabilizacao da materia, organica. 

Portanto, a area, esta relacionada diretamente a atividade das algas. A. carga a ser 

adotada depende de fatores locals como temperatura, altitude, boras de insolacao, 

etc. RegiSes de clima quente permitem a adocSo de cargas elevadas, ate superiores a 

300 kg DBO s / ha.dia, o que implica em. areas menores. Por ontro lado, locals de 

clima temperado requerem cargas ate inferiores a 100 kg D B 0 5 / b,a.d.ia, No Brasil, 

tem sido adotadas cargas variando de 250 a 350 kg D B 0 5 / ha.dia (von Sperling, 

1996). 
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2.4.2 Projeto i e lagoaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA facultativas primarias 

Existem vanos metodos de dimensionamento de lagoas facultativas, 

porem os mais utilizados, de acordo com Lumbers (1979), sao os seguintes: 

dimensionamento baseado nas condicdes ambientais globais, formula empirica de 

Gloyna, metodo da radiacao solar, procedimento indiano, cinetica de primeira 

ordem, metodo de Thiromurihi e formula de McOarry e Pescod, 

a) Dimensionamento com base nas eondicbes ambientais globais -

este metodo, considerado como o melhor criterio para o dimensionamento de lagoas 

facultativas primarias, e baseado na utilizacao de cargas organicas e tempos de 

detencao aceitiveis (proprios) para as lagoas facultativas operand© sob as condicdes 

ambientais locals (de Oliveira, 1990; Silva, 1982). Isto e, o projeto de novas 

unidades devera levar em conta a experiencia local na operacSo de lagoas desse 

tipo. Essa experiencia, no entanto, nem sempre exi.ste; 

b) Formula empirica. de Gloyna - e muito usada nos Estados Unidos 

para projetos de lagoas facultativas. Esta formula da o volume da lagoa como se 

segue: 

V =- (3,5 x 10"') . q w .SoezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m J f } If (2.10) 

Onde: 

V = volume da lagoa (m 3 ) ; 

Qmed = vazao media de contribuicao (m 3/dia); 

So = D B 0 5 do afluente (mg/1); 

0 = coeficiente de atividade de temperatura; 

T = temperatura media da agua no mes mais trio do ano (° 0) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f-fator de toxicidade de algas; 

f = fator de demanda sulfidrica de oxigenio. 

A formula de Gloyna (1971) foi desenvolvida a partir da equacao: 
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t ( i ) = t ( 3 5 ) e (2»ii) 

Glide: t ( T ) e o tempo de detencao requerido para a remocao de 90 % 

da DBO a uma temperatura T (° C) e 1 ( 3 5 ) correspond© ao tempo de detencao a 35 

°C« a qual e considerada a temperatura maxima para a atividade das algas. Para uso 

pratieo dessa equacao e necessario conhecer os valores de tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i m e 0. O t o s > e 

recomendado como 3,5 dias § o 0 inicialmente de 1,072 (Herman e Gloyna. 1958) 

foi. modificado para 1,085 (Silva, 1982), A grande variacao nos valores de t ( 3 5 ) e o 

principal fator limitante deste metodo, Mara (1976), tambem observa que a formula 

nao e aplicavel a projetos de. lagoas facultativas com uma alta D B 0 5 (>200 mg/l) e 

questiona se o volume calculado e para uma nnica lagoa ou se para uma serie de 

lagoas; 

c) O metodo da. radiacao solar foi desenvolvido por Oswald e Gotaas 

(Silva, 1982; de Oliveira, 1990) e baseia - se no artificio de igualar a. producao 

diarta de oxigenio pelas algas na camada superficial ao consumo pelas bacterias 

para a degradacao da materia organica, Silva (.1982) aponta algtimas dificuldad.es 

praticas para, implementar esse metodo, tais como; a variabilidade da carga organica 

no ciclo diario e fatores ro.eteorologi.cos como nebulosidade e radiacao solar ao 

longo das estacoes. Outro fator tambem importante e a composicao das aguas 

residuarias a qual pode ser mais biodegradivel ou menos biodegradavel. Por 

exemplo, Silva. (1982) cita que, nos Estados Unidos, para estabilizar 1,12 kg 

DB0 5/lia,d . foi deteminado um nivel. de incidencia de radiacao solar (o qual 

controla a taxa de producao de oxigenio das algas) de 1,5 a 2,0 Langleys, enquanto 

que na India para estabilizar a mesma quantidade de DBO foi detemiinado 0,5 a 1,0 

Langley. Portanto, a aplicacao generalizada desse metodo e discutivel; 

d) Procedimento indiano - a seguinte equacao tambem chamada 

equacao de Arceivala (WHO, 1989), relaciona a .carga superficial maxima de D B 0 5 

de uma lagoa facultativa primaria com a latitude, dada pela segmnte formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 375-6,25 L (2,12) 



32 

orate, L = latitude 36°N). 

Esta formula produz valores aproximados para a carga superficial 

considerando-se a altitude ao iiivel do mar, ecu limpo durante 75 % do ano e a 

profundidade. da. lagoa variando de 0,9 a 1,5 tn (ArceivalazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1.970 apud Silva, 

1982). Extrapolacoes para regioes fora da. India nao sao recomendadas; 

e) O metodo da ei.net ica de primeira ordem, desenvolvido por Marais e 

Shaw (1961), baseia-.se na consideracao de cpe a remopo da materia organica 

segue a cinetica de primeira ordem e que o conteudo da, lagoa e de mistura 

completa,, e que nao ha infiftraclo on evaporacSo (Lumbers, 1979; Silva, 1982; 

Ellis, 1983), Deste modo, a area da lagoa a meta prorondidade e obtida da seguinte 

equacao (Ellis, 1983); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = Q ( L i / L e - l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) / D K i (2,13) 

Onde: 

Q = vazao media diaria ( m 3 / dia) 

D = profundidade (m) 

L i = D B 0 3 do afluente (mg /1) 

Le =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 do efluente (mg /1) 

Kj « taxa especifica de remocao da materia organica (dia _ 1 ) 

Diversos autores tem sugerido valores para Ki (que variara de 0,22 a 

0,50 d - 1 ; Ellis, 1983) cuja variacao e comumente associada com a temperatura, 

Porem, Mara (1976), baseado em pesqiiisas realizadas na Africa do Sul por Marais e 

sens colaboradores, atribuiu valor a. K| de 0,3 d ~1 a 20 0 C e sugeriu o uso da 

equacao de Arrlieniiis para a correcao do metodo a diferentes temperamras. 

K i m =0,3(1,05) (2.14) 
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Silva (1982) encontrou valores variando de 0,28 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,47 d ~A a 25 °C e 

constatou que K i aumenta quando a carga superficial aumentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on o tempo de 

detencao diminui. Este metodo e considerado o mais simples criterto de 

dimensionamento racional de lagoas facuftativas primarias, Porem, de Oliveira 

(1990) e outros autores consideram-no uma representacSo 'bastante simplilcada 

para um processo tao complexo como o que ocorre no interior da lagoa; 

f) O metodo de Thiramurtbi, considerado o mais racional para reatores 

com. carga parcialmente dispersa, e baseado na equacao de Wehner e Wilhelm; 

M . 4 a . e x p i m

 n M = - j - - - ^ ^ ^ (2.13) *-»•> ._ ^a. exp 
u " (1 + a) 2 exp a / 2 5 - ( 1 - a) 2 exp 

Onde: 

a = ( l + 4 K 1 t S ) 5 6 ; 

Le =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BD 5 do efluente (mg/1); 

L i = D B 0 5 do afluente (mg/l); 

§ == mimero de dispersao da lagoa (variando de 0 para o regime de carga nao 

dispersa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00  para mistura completa); 

Kf = taxa especifica de remocao de D B 0 5 (dia ""1); 

t = tempo de detencao (dia). 

A principal dificuldade do uso deste modelo e o dimensionamento de 

unidades sem o conhecimento previo do sen numero de dispersao; 

g) A formula empirica de McGarry e Pescod e o metodo mais adotado 

de dimensionamento, em qualquer local onde a experiencia com operacao de lagoas 

facultativas seja limitada on inexistente. Baseia-se na anali.se estatistica de dados 

operacionais de 143 lagoas facultativas primarias em todo o mundo, tendo sido 

demonstrado que a maxima carga organica superficial (%& r i m-, em kg DBO5 / ha.dia) 

que pode ser aplicada, antes que esta. se tome anaerobia, esta relacionada com a 

temperatura media mensal do ar do mes mais frio do ano. de acordo com. a equacao: 

Xssmx = 60,3 (1,099)T (2.16) 
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Mara (1976) sugeriu, para, fins de projeto, um fator de seguranca de 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 e a seguinte equacao linear entre a carga organica superficial maxima e a 

temperatura: 

A ^ M X = 2 0 T - 1 2 0 (2.17) 

Posterioiimenf e, ArthurzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (19S3) sugeriu que melhores resuftados podem 

ser obtidos atraves da. seguinte equa9ao: 

A«s = 2QT-60 (2.18) 

Este metodo e o mais recomendado para os climas tropicals e o que 

oferece resultados mais razoaveis sob varios aspectos (de Oliveira,. 1990; de 

Oliveira, 1995; Silva, 1982). 

2.43 Piincipios de Fimcionamento 

2.4.3.1 Simbiose entre algas e bacterias 

Durante a degradacao da. materia organica, as bacterias liberam 

nitrogenio inorganico, fosfatos e dioxido de carbono, os quais slo utilizados pelas 

algas, juntamente com. a energia da luz solar, durante a fotossmtese, gerando novas 

celulas e liberando oxigenio para a massa liquida. O oxigenio, por sua vez, e 

assimilado pelas bacterias aerobias. e facultativas para a degradacao de mais materia 

organica e form^ao de novas celulas, caracterizando, desta forma, uma relacao 

mutiwdistica (simbiose), entre algas e bacterias, ilustrada na Figura 2.4, Esta relaclo 

ocorre apenas dentro da camada que se esten.de da superficie ate a profiindida.de 

onde a luz pode penetrar (zona fotica). 



35 

Celulas novas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Lmz 

Materia organica 

Figura 2.4 - Simbiose entre algas e bacterias em lagoas de estafoilizay to 

Fonte: Mara (1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.43.2 Biversidade de algas 

As. lagoas facultativas eomuniente adquirem uma cor verde escura 

devido a aita concentracao de algas, cerca de 1 0 4 a l 0 6 organismos / ml (Arceivala, 

1981 apud von Sperling, 1996) com. predominaiicia de generos flageiados, 

particularmente, Eugtena, Chlamydomonas e nao flageiados como a Chorella, De 

fato, em. trabalhos realizados na EXTRABES, com lagoas facultativas primarias. 

profi.in.das (2,3 m) de Oliveira. (1990) observou concentracoes de algas que variaram 

entre 5,1 e 13,5 x 104 organismos/ml. Os organismos observados foram de um modo 

gert i os mesmos citados por Arceivala, Q9%1), Eugterm tern gran.de capacidade de 

adaptacto a diferentes condicoes climatieas. Alem desses generos, en.contram-se 

tambem danobacterias, principalmente Qscittatoria, Phormidium e Anacystis. 

Proliferam em condicoes desfavoraveis. como meio ambiente com pH. baixo. e 

poucos nutrientes, desde que hap. C0 2 , agua, minerals e luz (von Sperling, 1996). 

Konig (1984) e de Oliveira (1990) observaram que o numero de generos tende a 

aumentar com. a. diminuiei-o da carga organica. 

A atividade fotossintetica das algas e danobacterias varia com a. 

Intensidade luminosa. Sua variacao no ciclo diario provoca mudancas na 
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profeindidade da camada aerobia e na concentracao de oxigenio dissolvido ao longo 

da co-hum liquida, podendo causar desde elevadas concentracoes de oxigenio 

dissolvido durante o dia, ate condicoes anaerobias, a noite, deixando de produzir 

oxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  passando a exercer demanda. juntamente com a populacao bacteriana, 

Somente uma camada bastante superficial pode manter-se aerobia, O pH tambem. 

varia ao longo 4a profundidade e ao longo do dia, aumentando com a atividade 

fotossintetica, podendo atingjr valores em tomo de 10 (von Sperling, 19.96), Na 

fotossintese as algas. consomem dioxido de carbono da massa liquida. mais 

rapidamente do que as bacterias produzem., Como consequencia. os Ions 

bicarbonato presentes se dissociam para produzirem mais dioxido de carbono e 

tambem o ion Mdroxila, que e aicalino, elevando, assim, o pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HCOj" • CO, + OH" (2.19) 

Nas condicoes de pH elevado pode ocorrer conversao do ion amdnio 

( N I i | + ) para amonia livre (NH?), a qual e toxica, mas tende a escapar para a 

atoiosfera; precipitacao de fosfatos (remocao de nutrientes) e conversao de sulfetos 

(H 2S), causador de man cbeiro, a bissulfeto (HS*) inodoro. 

2.4.3.3 F e n d i n e i i D S associaios a e s t r a t i f l c a c a o  termica 

As lagoas de estabilizaelo estao sujeitas a. estratificacao termica, 

quando nao ba mistura, A camada superior mais cpente e separada da camada 

inferior mais fria por uma Una camada estatica de grande mudanca de temperatura, 

chamada termoclina, Nos dias ensolarados, os efeitos da estraflficacio termica 

podem se tomar mais acentuados por influencia das algas, Como a excessiva 

intensidade de luz pode provocar efeito noeivo, as algas flageladas se afastam da 

camada superficial, acima da termoclina, de elevada temperatura (acima de 35°C), 

formando uma densa camada situada a. cerca de 300 a 500 mm abaixo da superficie, 



37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

difkultando assim, a penetrable cla luz para as camadas mais inferiores, As algas 

nao flageladas sedimentam, atingindo a zona escura da lagoa, deixando de produzir 

oxigenio, impBeando, ao contrario, no consumo do mesmo. A estratificacao e, 

portanto, caracterizada pelareducao de algas na zona, fdtica, o que reduz a producao 

de oxigenio e, consequentemente a. estahilizacao da materia organica. Em areas com 

poueo on nenhum vento na superficie da lagoa, esta permanece estratificada, o que 

diminui a sua eficiencia. 

2.4.3.4 Toxicidade 

As diferent.es formas de nitrogenio presentes no meio aquatico e acima 

de determinadas concentracoes podem causar series problemas. O nitrogenio pode 

ser encontrado em aguas residuarias na forma de amonia, nitrite, nitrato e nitrogenio 

organic©. No esgoto domestic© ocorre como amonia (cerca de 60%) e nitrogenio 

organico (40%), Nas condicoes de pH elevado (> 8), o nitrogenio amoniacal em. 

concentracoes superiores a 28 mg N/1 e toxico para as algas, pois o gas amonia 

penetra na celula atraves da membrana citoplasmatica, provocando aiteracao no sen 

aparelho fotossintetico, cansando ioibieao (Abeliovich e Azov, 1976), Em 

consequencia, a producao de oxigenio dissolvido e reduzida na lagoa, afetando 

ser.iam.ente sen fiincionamento, podendo tomar-se anaerobia, ainda que 

apresentando baixas cargas organicas. 

Alem de causar odor desagradavel, o sulfeto, assim como a amonia, e 

importante, pela toxicidade, para a vida microbiana sendo gerado em lagoas 

facultativas e anaerobias. As bacterias heterotrofieas tern sew metabolismo reduzido, 

pela acjk> do gas suJfidrico, mas as algas, em particular, sao as mais sensiveis a acjio 

desse gas, o qua! tambem provoca, a exemplo da amonia, alteracoes no aparelho 

fotossintetico e inibicao, Isto pode acontecer quando a concentracao de sulfeto esta 

entre 6 e 7 mg S/l, nonnalmente encontrado nas lagoas facultativas (Gloyna e 

Espino, 1969), Aqueles mesmos autores observaram que quando a eoncentracjio de 
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sulfeto aleanca essa falsa, as algas desaparecem virtualinente da lagoa, De acordo 

com. Mara e Pearson (1986) em valores de pH na faixa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 a 8 encontrada nas 

lagoas facultativas, a concentrac!© de sulfeto de 8 mg S/l inibe seriamente a 

fotossintese das algas, diminwindo a producao de oxigenio, PearsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at AMI 

observaram que os generos Chlamydomonas, Chorella, Scenedesmus e Eughna sao 

capazes de se recuperarem. do efeito inibitorio de altas concentracoes de sulfeto (8,5 

mg S/l) Bum pH de 7,2 depois de uma exposiclo cle Shoras e cpie essa recuperacao 

diminui quando as mesmas ficam expostas por um period© maior. 

2.4.3,5 Odorcs 

Em lagoas de estabilizacao, ambientes ricos em material organico, 

podem surgir odores desagradaveis devidos, prmcipalmente, a presenca de sulfeto 

produzido pela redueao dissimilatoria de sulfato e./ou enxofre elementar, pelas 

bacterias redutoras de sulfato ou de enxofre, sendo o mesmo liberado como sulfeto 

de hidrogenio para a atmosfera (de Oliveira, 1.990), A intensida.de desses odores 

depen.de de fatores climaticos (vento, temperatura, etc.) da taxa de formacao § da 

co.ncentra.gao de H 2S em solucao. sendo o pH o maior fator controlador de odores 

Kberados nas lagoas de estabilizacao, o qual determina a forma de enxofre (sulfeto) 

predominante na lagoa. Por exemplo, a um pH igual a 9, apenas 1% do total, da 

concentracao do sulfeto esta na forma nao ionizada, a um pH de 8, H2S representa 

aproximadamente 9%. do sulfeto total, enquanto que a um pH de 7, o H2S e 

aproximadamente metade da concentracao tote! de sulfeto. Em lagoas facultativas, 

as quais apresentam maiores valores de pH e baixas concentracoes de sulfeto total 

nas camadas aerobias, os odores causados pelo H 2S tendem a ser melhor 

controlados (Gloria, e Espino, 1969). 
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2,5 Inf tniwlazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos Mores ffeicos no iesempenho liiiriuMcci de reatores cie 

tratamento 

2.5.1 Ftnxo Mi rau lco 

Os projetos de reatores de tratamento de esgotos sao baseados, 

geralmente, nos regimes de escoamento hidraulico do tipo pistio e mistura 

completa. Na pratica, aproximam-se dos do primeiro tipo, os reatores longos com. 

uma elevada relacSo comprimento-largura, nos quais a dispersao longitudinal e 

minimizada. pois as particulas do fluido que entram na unidade sao imediatamente 

distribuidas na seclo transversal da zona de entrada movendo-s§, com velocidade 

constante, em direcao a saida. As particulas permanecem na unidade por um mesmo 

periodo (tempo de detencao hidraulica). No regime de mistura completa o conteudo 

do reator e continua e uniform.emente distribuido. As particulas que entram slo 

imediatamente disperses em tod© o reator. Entretanto, na pratica, os padrdes de 

escoamento nas lagoas estao entre esses dois regimes, isto 4 fliixo parcialmente 

disperse cara.cterizado por um gran de mistura imermediario. O gran de mistura e 

expresso em tennos de um numero adimensional chamado numero de dispersao e 

definido como; 

8 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D M (2.20) 

Onde: D = coeficiente de dispersao longitudinal (m h); 

v= velocidade media de escoamento (m/h); 

1 = valor do deslocamento medio de nma particula tipica no reator (m) 

Assim, num. reator com carga parcialmente dispersa caracterizado pelo 

numero de dispersao variando de zero (carga nlo dispersa.) ao infinito (mistura 

completa), no qual a hio-oxidaeto ocorra segundo a degra.da.fio de primeira ordem 

a remocao de D B 0 5 e descrita pela equacao de Wehner-Wilhelm (vista no item 
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2.4,2. equacao 2.14). Porem, pela complexidade dessa equacao.., e utilizado o grafico 

de Thiremurthi preparado a partir da mesma. Este grafico moslra que para uma dada 

eombinaclo de K i e t* a maxima remocao da DBOs e conseguida em um reator 

"plug flow"e a pior em um de mistura completa do mesmo tamanho, Isto signiflca 

que para um dado valor de Ki e algum. grau particular de remocao da DBOs e 

requerido um. tempo de detencao minimo num. reator "plug flow" e um tempo 

maximo num reator com mistura completa, Um. reator tipo pistio e sempre menor 

que um. de mistura completa para a mesma remocao de D B 0 5 . 

O numero de dispersao e determinado com. estudos de tracadores. 

2.5.2 Efeito iaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimensoes © i a forma da lagoa 

As caracteristicas hidraulicas de lagoas de estabiliza§ao de forma 

retangular tem sido defemiinadas como superiores aquelas de lagoas quadradas, 

circulares ou de geometria irregular (Silva e Mara, 1979). Em alguns trabalhos, a 

relaeao comprimento/largiira. tem sido eitada. como sendo um. dos parimetros mais 

im.poJl.ant.es na obteng-ao de boas condicoes de escoamento, independentemente da 

forma geometrica da unidade (Marsk e Boyle, 1.973zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud de Almeida, 1997), pois o 

aumento dessa relaeao implica dirdamente em uma maior regiao de escoamento 

bem distribuido no interior da. lagoa, resuftando na obtencao de tempo de detencao 

mais proximo do teortco. As relacoes comprimento/largura mais coraumente usadas 

sao as de 2. para 1. e de 3 para 1. Lagoas completes e estreitas tem numeros de 

dispersao menores e, portanto, devem apresentar melhor efieiencia (Silva e Mara, 

1979). 
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2.53 Efeito dos dispositivos i e entrada e saida 

Todos os sistemas de lagoas de estabiiizaclo devem ter um medidor 

Venttiri ou Parshall e um vertedouro em V (Silva e Mara, 1979) para medir a vazao 

do afluente e efluente final, respectivamente. 

A estratura para escoamento ma regiao de entrada. de uma unidade e 

um tanto complexa. pois ha ocorrencia de recireulacao (Teixeira, 1.993zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud de 

Almeida, 1997). 

Silva e Mara (1979) sugerem para lagoas anaerobias e facultativas, 

uma tobixlacto apoiada em pilares, descarregando as aguas abaixo da superficie das 

mesmas para reduzir a formacao de escuma. Um tubo de distribuicao tambem e 

recomendado para lagoas facultativas, por dimimiir a tendencia de sedimeniaclo em. 

regimes de menores vazoes. A entrada nao deve estar locatizada frontalmente a 

estratura de saida da lagoa, pois podeni ocorrer cnrtos-circuitos e zonas mortas. Ha 

varios tipos de dispositivos de saida, como curva de 90° , te de ferro fundtdo, etc. 

Sendo o vertedor de saida com largnra igual a da seclo transversal da unidade 

considerado o melhor tipo, por reduzir o volume de curtos-cireuitos e aumentar a 

fraeao efetiva de escoamento (Marsk e Boyle, 1973 apud de Almeida, 1997). 

2.5.4 Efeito i o uso i e chicanas 

2.5.4.1 Na hidraulica ias lagoas de estabilizacao 

Historicamente, para melhorar as caracterfsticas Wdraulieas e as 

condicoes de mistura em. lagoas de estabilizacao com. tempos de detencao miiito 

longos e ocupando grandes areas tem sido proposta a subdivisao do sistema em um 

minimo de 3 mas, preferivelmente 4 compartimentos (Middlebrooks et at, 1982). 

Johansson et ah (.1996) levaram a efeito a subdivisao de lagoas imima serie, tratando 
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esgoto domestic© na cidade de Mindelo, ilha de Cabo Verde, ntilizando lonas 

plasticas. Forani observados bons resultados particiiiarmente com relacao a remocao 

de coliformes fecais tendo o efluente final do sistema qualidade bacteriologica 

aceitavel mesmo sob condicoes de operacao mais drasticas as quais levaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h. 

minimizacao da area superficial do sistema, 

De um modo geral e de um ponto de vista pratico, a 

compartimentacSo de lagoas pode ser feita usando lagoas separadas (uma serie de 

lagoas) ou utilizando chicanas (lagoas subdivididas). O uso de chicanas tem sido 

considerado por nmitos awtores (Middlebrooks et al, 1982; Kilani e Ogunrombi, 

1984 e Reynolds et al, 1995), como uma das alternatives mais simples de modificar 

o flnxo hidraulico de lagoas de estabilizacao, melhorando a eficiencia de 

tratamento, Middlebrooks e sens colaboradores observaram em experimented com 

lagoas providas de chicanas eficiencias de remocao de materials residuarios entre 74 

e 89%, para K = 0,40 dia"1 (taxa especifica de remocao de material organico), as 

quais sao maiores que as observadas em lagoas de flnxo disperso sem chicanas 

(entre 52 e 7 1 % para K = 0,40 dia"1), Estes resultados encorajam a utilizacao de 

chicanas em lagoas de estabil.fea.fio, como elementos que, pelo aiimento da razao 

LAV (comprimento/largura), efetivamente levam a um melhor desempenho 

hidraulico do reator, 

O projeto de lagoas de estabilizacao com. chicanas deve levar em 

consideracao alguns parametros de dimensionamento, como a relacao comprimento 

da, chicana e a largura da lagoa para chicanas transversals ou a relacao comprimento 

da chicana/coraprimento da lagoa para chicanas longitudinals bem. como o 

espagamento entre as chicanas; o comprimento da chicana nao deve exceder 70% da 

largura da lagoa no primeiro caso ou 70% do comprimento no segundo easo, pois de 

ontro modo, seriam criados corredores estreitos, os quais contribuiriam para 

intensificar o transports de material para a saida reduzindo assim, a eficiencia da 

lagoa. 
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Como elementos cfdenadores do flux© do liquid© no interior do reator 

as chicanas eontribuem para aumentar o tempo de detencao efetivo em unidades de 

tratamento. 

MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.982), recomendam o uso de chicanas 

longitudinals, consideradas mais eficientes que chicanas transversals. As do 

pri.mei.ro tipo orientam bem o fluxo no sentido do comprimento da lagoa, fazendo 

com que a dispersao longitudinal seja minima. O fluxo tende a. se processar 

semelbante a um embolo, com um minimo de misturas longitudinais. As particulas 

mantem sua identidade e permanecem no tanque por um. periodo mais proximo ao 

tempo de detencao hidrauiica teorico. 

Na pratica da Engenharia Sanitaria, o uso de chicanas e tambem 

recomendado para melhorar as condicoes de fluxo em. nnidades de contato para 

desinfecgao de efluentes. 

2,5,42 Efeito no crescimeiito de organismos 

Chicanas tambem podem representar um estimulo ao crescimento 

biologic© em lagoas de estabilizacao, contribuindo para a manutencao de 

populacoes de organismos que requeiram um substrate solid© para fixacao como e o 

caso, por exemplo, de organismos nitriiicanfes Middlebrooks et al (1982). Isto e, 

alem de serem consideradas uma importante alternativa para o ordenamento do 

fluxo minimizando o problema de curtos-circuitos, elas atuam de modo similar aos 

discos de contato, provendo substrato solid© para o crescimento de bacterias e 

outros organismos. 

Em geral, o crescimento de organismos epiliticos aderidos a 

superficies solidas snpera o sen crescimento na suspensao. Em lagoas anaerobias on 

facultativas com chicanas, a comunidade biologica consiste de um gradients de 
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algas fotossiiiteticas a bacterias croniogenicas e finalmente, a bacterias nao 

fotossintetieas nao croniogenicas MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1982). 

Segundo o mesmo art or, tem sido verificado que lagoas com chicanas, 

com crescimento microbiano aderido apresentam uma melhor eficiencia de 

tratamento do que sistemas nos quais nao foram usadas chicanas. 

Apesar das evidencias sobre o bom uso de chicanas no mncionamento 

de lagoas de estabilizacao a pratica do sen uso nao e muito conhecida, 

particularmente. no BrasiL 



3.0 M A T E R I A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E M&TODOS 

3.1 Descrif 1© do sistema experimental 

O sistema experimental, em escala piloto, iiwesfigado nesta pesquisa, 

era eonstiinido de quatro lagoas facuftativas primarias denominadas F27, F28, F29 e 

F30, formando o sistema XXL, dispostas de acordo com as Figures 3.1 e 3,2. A 

Tabela 3,1 apresenta as dimensoes fisicas das lagoas do sistema. O sistema foi 

consttnido em alvenaria de tijolos revestida de argamassa de cimento e areta sobre 

uma base de concreto simples nas dependencias da Estacao Experimental de 

Tiatamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universida.de Federal da Paraiba 

(EXTRABES - UFPB ) na cidade de Campina Grande, Paraiba, regiao nordeste do 

Brasil. 

A lagoa F27 era provida de 3 chicanas paraielas, construidas em 

alvenaria de tijolos cer&micos, sem revestimento e referenda por piiares de concreto 

armado a cada 3 in, distando cerca 1,7 m uma da outra, formando 4 canals paralelos 

no interior da mesma. Na lagoa F30 as chicanas do mesmo tipo foram em raimero 

de 5 e formavam 6 canais com cerca de 1,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m de largura. 

Nessas lagoas, a distancia entre cada extremidade de cliicana e as 

paredes de montante e de jusante era de cerca de 2,5 at. Os dispositivos de entrada 

das lagoas F27 e F30 compreendiam, respectivamente, 4 e 6 tubos de descarga de 

75 mm, de diametro, cujas extremidades inferiores estavam situadas a cerca de 50 

cm do rondo junto a parede de montante. A estrutura de saida. era constituida de 

dois tubos de 75 mm, posicionados cerca de 2,3 m, de cada uma das paredes 

laterals, envolvidos por retentores de escuma circulares (300 mm. de diametro e 200 

mm de altura) submersos parcialmente em torn© de 50 mm. 

A lagoa P28 nao posssuia chicana e, por isso, foi mantida como um 

reator de controle do experimento, A lagoa F29-, era provida de chicana do tipo vai -

e - vem, o que a fez funcionar com.© um longo canal (75 m) de cerca de 2,3 m de 

largura. A estrutura de saida de F28 era semelhante as de F27 e F30, enquanto que 
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um unieo tubo de 50 mm, protegido por retentor de escuma, similar aos das outras 

lagoas, estava posicionado na regito de saida da, lagoa F29, 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  

"5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F28 F29 

F27 F30 

(1) Laboiatorio cle fisico-quiniica 

(2) Laboratories de bacteriologsa 

(3) Laboratorio de algologia 

(4) Casa de bombas 

(5) Tanque de nivel constants 

(6) P090  umklo 

(7) Interceptor da Depuradora 

(8) Avenida Noujain Habib 

Figura 3.1 - Planta de situacao do sistema experimental em escala-piloto, nas 

iep emiencias da EXTRABES-UFPB. 
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Figura 3.2 - Detalhes do sistema experimental em escala-piloto instalado nas 

dependfticias da E X T R A B E S . 
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do sistema eiperimenM 

LAGOA V . 'I'.'.nic 

Comprimenio i argura Pn-.tundidadc ( i t r ) (in 5 ) 

F27. 1 i 25.4 1H2 418 

F 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL _ 2 5 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr — ——, 
7.15 

230 182 419 
F29 25.4 7.10 2.30 1 

t tsT i 416 

F 30 25.4 7 00 2,30 178 409 

3.2 Alimentacao do sistema experfiiieiital 

Cada lagoa do sistema experimental foi alimentada com agua 

residuaria brute, domestica do sistema de esgotamento sanitMo da cidade de 

Campina Grande, tomada de um dos sens intereeptores (Interceptor Leste ou da ** 

Depuradora ", eonstruido com tubos de concreto de 900  mm de diametro). 

Oonforme ibistrado na Figura 3.1, o esgoto era bombeado de um poco umido, 

adjaceute a um dos pocos de visita do interceptor, para um tauque de nfvel constante 

(TNC), situado no interior da casa de bombas, sendo para isto iitilizada uma bomba 

submersivel de 1,2 bp. A vazao do bombeamento, varias vezes superior a vazao 

requerida, permitia que o esgoto fosse mantido bomogeneizado no interior do 

tanoue de nivel constante e, ao mesmo tempo, que um grande excess© fosse 

permajientemente extravasado do TNC, retornando para, o poco umido. 

Do TOO, o esgoto era bombeado para o interior de cada lagoa, a uma 

vazao de 28 mVdia, atraves de bombas peristaltieas de velocidade variavel 

NETZSCH (modelo NE 3(1 A), resultando em tempos de detencao MdrauUca medios 

de 15 dias. A carga organica superficial media de cada lagoa era da ordem de 330 

kg DB03/ha.dia. 

Nas lagoas providas de chicanas paralelas, a vazao de esgoto foi 

dividida sum numero de fragoes igoal ao numero de canais formados, atraves de 
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caixaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de distribuicao e descarga construidas de laminas de PVC. Assim, cada. canal 

da F27 recebia urn. quarto e cada canal de F30 era aKmentado com um sexto da 

vazao, Cada caixa de distribuicao. nivelada para permitir o equitativo fracionamento 

da vazao, era constjtuida por um numero de compartimentos de descarga igual ao 

numero de fracoes desejado. 

A alimentagio da lagoa F28 era. feita atraves de 4 tubos de 75 mm de 

diametro distribuldos uniformemente ao longo da. parede frontal da lagoa, sendo 

alimentados por uma caixa de distribute!© de 4 compartimentos, Ja a lagoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥29 eta 

alimentada por um unico tubo de 75 mm de diametro, loealizad© no centre da regit© 

de entrada do canal que a eonsituia, fazendo com que a carga organica aplicada na 

regiao de entrada da. lagoa fosse cerca de 3 vezes a carga aplicada. a regiao de 

entrada da lagoa de controle (F28), 

A descarga do esgoto afluente, em. todas as unidades do sistema den-

se a cerca de 0,5 m do piso, o que fez, com que o fluxo Mdrauiico ocorresse de 

montante para jusante e tambem. de baixo para cima, 

Os efhientes forani drenados do nivel situado a 5 cm abaixo da 

superficie liquida, sendo controlado pela submergencia do retentor de eseuma, 

3.3 Amostragem 

A avaliacao do desempenbo das lagoas do sistema experimental foi 

baseada numa monitoracao de rotina, no periodo de 15 de outubro de 1997 a 18 de 

novemb.ro de 1998, consistindo na analise de amostras compostas diarias do esgoto 

bruto e de amostras pontuais dos efluentes das lagoas facultativas coletadas no 

inicio da manhl, uma vez por semana. A amostra composta de esgoto bruto era 

obtida pela mistura de aliquotas de 500 ml de amostras coletadas do TNC, atraves 

de um autoamostrador model© SM 008/24A da SWEYNES INDUSTRIAL 

ESTATE, SIECO CONTROL, LTD (Figura 3.3), mantidas sob refrigeracao, a 4°C. 

As amostras pontuais dos efluentes forani coletadas as 8 boras 4a manhi, no 
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dispositive) de saida, tendo sido tomadas todas as medietas possiveis para prevenir a 

aeracao das mesmas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .3-
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3,4 Parametral amailsaios e procedlmciiftos anaMcos 

Os parametros anatisados no decorrer desta pesquisa forani os 

segointes: Demanda Bioquimica de Oxigenio (DB0 5 ) , Demanda Qufmica de 

Oxigenio (DQO), Coliformes Fecais (CF), Solidos Suspensos (SS)5 Temperatura 

(T), pH, Oxigenio Dissolvido (OD) e Clorofila "a", sendo esta determmada somente 

para as amostras de lagoas. 

Com excecao de clorofila "a" determinada espectrofotometricamente 

com. metanol 100 %» pelo metodo de extra^Io a quente (Jones, 1979), todos os 

demais metodos analfticos seguiram. os procedimentos descritos em APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 

(1992). 

A DBOs foi detenninada pela tecnica da diluicjio em fiascos padroes 

de DBO; 

Para a deterrainacao da DQO foi utiiizado o metodo da refluxapo 

fechada do dicromato de potassio, com digestao efetuada em um. bloco model© 

GRANT, tipo BT5; 

Os Solidos Suspenses foram obtidos pelo metodo gravimetric© apos 

filtracSo da araostra atraves de papel de libra de vtdro e secagem em estufa. a 1.03 -

105 °C; 

O pH foi deteirninado eletrometricamente atraves de um medidor de 

pH Jenway 3030 provido de um. eletrodo combinado Russell BNC e um sensor 

compensador de temperatura Jenway PCT - 121: 

A concentracao de Coliform.es Fecais foi realizada pela tecnica da 

membrana de filtracao, usando membranas de ester de celulose e meio de cuttura 

lauril sulfato de sodio (OXOID) com incubacao a 44,5° C; 

A Temperatura. foi medida nas amostras de efluentes das lagoas no 

momento da coleta, com terraomebro de filamento de mercurio; 

O Oxigenio Dissolvido foi determinado pelo metodo eletrometrico da 

membrana seletiva, atraves de um medidor de oxigenio YSI, modelo 54-A, 
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3.5 Metodos estatisticos empregados na analise dos i a i o s 

Analise grafica de distribuicao espaco-temporal, analise estatistica 

descritiva, analise de variancia de fator unico e analise de correlacao forani as 

tecnicas enapregadas no tratamento estatistico dos dados amosfrais levadas a efeito 

com o auxflio da Planilha Eletronica EXCELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ? com base no text© de Sokal e RoMf 

(1981). 



4.0 APRESENTACAO EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 Tratamento estatistico ios dados amostrais 

Os dados amostrais de cada um dos parametros obtidos durante a 

monitoracao, foram inicialmente submetidos a um estndo de distribuicao ao longo 

do tempo. Nesse estudo, as concentracoes ou valores assumidos pelos parametros 

foram plotados em diagramas obedecendo a uma convene!© definida de sinais e 

cores, com a finalidade de identificar flutuacoes tipicas ao longo do ciclo 

bidrologico. Por uma unpossibilidade fisica de representar graficamente os valores 

obtidos para tod as as datas de analise foram utilizados dois procedimentos 

alternatives: 

a) Selecao dos dados obtidos a cada duas semanas; 

b) Representacao com base nas medias mensais. 

Tambem, foi feito um estudo de caracterizac&o dos efluentes e do 

afluente, ao longo do periodo de operaeio, baseado em parametros de Estatistica 

Descritiva, relative aos parametros demanda bioquimica de oxigenio, demanda 

quimica de oxigenio, solidos suspenses, clorofila "a", temperatura, oxigenio 

dissolvido, pH e colifonnes fecais. Com exoee/lo dos coliformes fecais, para os 

quais foi escolhida a media geometrica como a medida mais representativa da 

tendencia central, nos demais parametros, foi utilizada a media aritmetica como 

estimativa de tendencia central, os intervaios amostrais (minimo-maximo) e desvio 

padrao para indicar a dispersao e o numero de dados amostrais (N). A Tabela 4,1 

apresenta o resumo deste estudo. 

Ao longo do processo de analise dos resultados, surgiu a necessidade 

de ser verificada a existencia ou nao de correlacao estatisticamente significativo 

entre os parametros. 

Finalmente, e somente para alguns parametros. foi aplicada a analise 

de variancia (ANOVA) para a comparacao simultanea das medias com a 
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fiimlidade de defmir limites a partir dos quais duas medias proximas passam a ser 

significativamente diferentes mim determinado nivel de signifMncia (a « 0.05), 

4.2 Caracteiiscacao do esgoto bruto 

O esgoto bruto atluente foi caracterizado com base nos resultados 

obtidos da analise de amostras compost as diarias, com frequencia semanal, durante 

o monitoramento de rotina. Foram utilizadas amostras compostas para a 

caracterizacao por serem mais representatives da media diaria, de acordo com a 

pratica ja bem defmida era estudos realizados anteriormente na EXTRABES (de 

Oliveira, 1990; Silva. 1982). A Tabela 4.2 apresenta os valores medios com seus 

respectivos minimos e ma.xi.mos, os quais indicam. que o esgoto bruto de Campina 

Grande pode ser classificado como um esgoto de concentracao media, de acordo 

com a classificacao de Metcalf & Eddy (1991). 

Tabela 4.2 - Caracterfeaf ao do esgoto bruto da cidade de Campina Grande -

PB, baseado em amostras compostas diarias. Periodo: 

outubro/97 a novembro/9S. 

Parametros Media Minimo Maximo N 

DBO s (mg/f) 214 50 441 49 

DQO (mg/1) 492 179 856 46 

SS (mg/1) 226 116 302 37 

T (°C) 27 29 30 11 

OD (mgd) 0,4 0,2 1,6 43 

pH 7,4 6,6 8,0 50 

CF (CF/lOOml) l,:2x10s 

2,0xl04 6,9x10s 42 
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Tabela 4,1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados da monitora£ao de rotiiia i o sistema X X I 

Period©: outubro/97 a novembro/98 

PARAMETROS E B F27 F28 119 F30 

med 214 55 62 57 55 
DBOs mm 50 24 19 15 25 
(Blg/1) max 441 112 133 156 103 

<Vi 66 16 21 23 14 
N 49 46 46 49 47 

med 492 245 262 225 225 
DQO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 179 83 143 124 102 

(iag/I) max 856 472 447 420 417 

130 92 64 65 66 
N 46 42 42 46 44 

med 226 104 106 92 90 

SS I IHM 116 35 56 18 20 
(mg/i) max 302 247 178 207 145 

41 49 26 32 25 

N 37 33 33 37 35 

med „ 737 606 580 635 

Ci "a" min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 148 95 19 77 

(P-g/I) m i x - 2732 1754 2292 2033 

- 628 294 464 414 

N - 46 46 50 48 

med 0,40 0,60 0,70 0,60 0,60 

O D min 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

(mgll) max 1,60 3,00 5,60 5,60 7,70 

0,23 0,71 1,10 0,88 1.16 

N 43 39 39 43 41 

med 7,40 7,60 7,60 7,fi0 7,60 

PH min 6,60 7,00 7,00 7,00 7,00 

max 8,00 8,00 8,00 8,60 9,00 

0,26 0,22 0,22 0,31 0,27 

N 50 47 46 34 48 

med 27,0 24,5 25,0 25,0 25,0 

T min 29,0 24,0 24,0 24,0 24,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eo max 30.0 25,5 26,0 26,0 27,5 

2,71 0,64 0,72 0,82 1,35 

N 11 10 11 11 11 

m i d 1,20x10s 7,60x10* 6,90x10* 6,4 x 10* 7,10 x 10" 

CF min 2,00xl0 4 2,00x10
4 2,00x104 1,80 x 104 1,90 x 10 s 

(OT€7tfl§iaI) m i x 6,90x108 5,30xl0 7 4,8Oxl07 4,70 x ID 7 4,50 x l O 7 

<Vi 1,60x10s 

l ,20xl0 7 8,70x10* 9,50 x 10* 9.90 x 106 

N 42 46 47 51 48 
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4.3 Result ados da monitoracao 

4.3.1 Temperatura 

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1 pode ser verificado 

que a temperatura media do esgoto bruto foi de 27°C, o minimo de 29°C e o 

maximo de 30°C. Os efluentes apresentaram valor medio de 29°C para a lagoa F27 

e 25°C para as demais. Ainda com base na Tabela 4.1 (ver a faixa min - max) pode 

ser observado que as variacoes de temperatura das referidas lagoas nao foram 

significativas. Essa uniformidade da temperatura pode ser constatada na Figura 4.1. 

Temperatures uniformes, do ar e da massa de agua, sao tipicas de regioes tropicais 

como as do nordeste brasileiro, que apresenta valores muito semelhantes ao longo 

de todo o ano e para o mesmo horario (Kleerekoper, 1944). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Yariacao temporal da temperatura com base nos dados pontuais 

do afluente (EB) e dos efluentes das lagoas facultativas 

prunarias profundas. 
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4.3.2 pH 

O valor medio do pH do esgoto bruto foi de 7.4 aumentando para 7,6 

no efluente de todas as lagoas. As faixas de variacao de pH do esgoto bruto (6,6 -

8,0) e das lagoas (7,0 - 8,0 para as lagoas F27 e F28; 7,0 - 8,6 e 7,0 - 9,0 para as 

lagoas F29 e F30, respectivamente), refletem as condicoes predominantes a noite, 

apesar de as amostras terem sido coletadas as 8 horas da manna. As faixas de pH 

observadas nos efluentes das lagoas facultativas primarias com chicanas nao foram 

tao diferentes daquelas apresentadas na literatura para lagoas facultativas primarias 

sem chicanas. Silva (1982) trabalhando com lagoas de 1,25m de profundidade e 

cargas organicas entre 162 e 577 kg DBOs /ha.dia observou uma faixa de pH medio 

entre 7,60 e 7,95 e de Oliveira (1990) investigando as mesmas lagoas aqui 

estudadas (2,30 m e cargas organicas de 205 a 308 kg DB0 5 /ha.dia), mas 

desprovidas de chicanas, observou a faixa media de 6,6 a 8,3. 

Nao deve ser esperado que lagoas facultativas primarias com cargas 

organicas similares as aqui estudadas apresentem elevados valores medios de pH, 

especialmente em amostras coletadas no inicio da manha. Lagoas facultativas sao 

reatores que tratam consideraveis massas de materia organica com uma consequente 

elevada liberacao de C0 2 o qual contribui para a manuteneao de valores de pH 

relativamente baixos. Somente em determinadas fases do ciclo diario, 

particularmente a tarde, entre 10 e 14 horas, e possivel perceber o efeito da 

utilizacao de uma massa expressiva de C0 2, por parte de organismos 

fotossintetizantes, com consequente liberacao de ions hidroxila que elevam o pH 

(de Oliveira, 1990). No entanto, nao e comum a ocorrencia de valores superiores a 

9. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram a distribuicao do pH nas varias amostras analisadas 

(EB e lagoas) com base nas medidas feitas a cada duas semanas e nas medias 

mensais, respectivamente e demonstram que, de um modo geral, o pH se situou 

abaixo de 8,0. 
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duas semanas no afluente (EB) e efluentes das lagoas facultativas 

primarias profundas. 
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4.33 Oxigenio dissohido 

Similarmente ao que ocorreu com o pH, a concentracao media de OD 

do esgoto bruto (0,4 mg/1) foi menor que as concentracoes nos efluentes das lagoas 

as quais foram de 0,6 a 0,7 mg/1. Na analise da distribuicao de oxigenio no efluente 

dos reatores, de acordo com a Tabela 4.1, foi observado que as concentracoes 

maximas nas lagoas variaram de 3,0 a 7,7 mg/1 e a minima foi de 0,2 mg/1. 

Considerando que o horario do inicio da coleta (8 h da manha) pode refletir ainda as 

condicoes que prevalecem a noite, pois as lagoas facultativas sao, de fato, reatores 

ciclicos que operam aerobiamente durante o dia e anaerobiamente a 

noite. A Figura 4.4 mostra as variacoes temporais do oxigenio dissolvido. 

Figura 4.4 - Variacao temporal do OD com base nas medias mensais 

do afluente (EB) e efluentes das lagoas facultativas primarias 

profundas. 
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4.3.4 aorofila"a" 

A biomassa de algas, avaliada pela coneentracao de elorofila "a foi 

em media de 737 jj.g/1 na lagoa F27 e 635 jug/1 na lagoa F30. A menor coneentracao 

media foi de 580 jxg/l na F29 e a F28 registrou uma coneentracao media de 606 ug/l 

(Tabela 4.1). A Figura 4.5 mostra as variacoes temporais para a elorofila "a ". 

Houve um aumento na epoca da estiagem apresentando os maiores valores medios 

entre setembro e dezembro de 1997, sendo este fato observado novamente em 

novembro de 1998. No periodo menos seco, (Janeiro a outubro/98) os valores 

medios ficaram situados numa faixa relativamente restrita entre 400 e 800 u.g/1. 

Conforme a Tabela 4.1 foi verificada uma coneentracao minima de 19 

u,g/l no efluente da lagoa F29 e a maxima de 2732 u.g/1 na F27. 
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Figura 4.5 - Variacao temporal de elorofila "a " com base nos valores medios 

inensais dos efluentes das lagoas facultativas primarias profundas. 
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4.3.5 Dertianda bioquimica de oxigenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram a distribuicao temporal da Demanda 

Bioquimica de Oxigenio do esgoto bruto e efluentes das lagoas. A DBOs do esgoto 

bruto experimentou variacoes significativas ao longo do ciclo hidrologico 

apresentando os maiores valores medios entre setembro e novembro de 1998, meses 

tipicos da estiagem. Os efluentes das lagoas facultativas apresentaram valores 

bastante proximos entre si em cada data particular (Figura 4.6) bem como com 

relacao as medias mensais. 

Considerando a populacao de dados amostrais obtidos no periodo 

(outubro/97 a novembro/98) foi verificado que a variacao (min - max) dos dados de 

DB0 5 ocorreu entre 50 e 441 mg/1 no esgoto bruto e nas lagoas facultativas entre 15 

e 156 mg/1, conforme apresentado na Tabela 4.1. A dispersao medida pelo desvio 

padrao (66 mg/1 para esgoto bruto e 14-23 mg/1 para as lagoas) variou entre um 

minimo de 25% para a lagoa F30 e um maximo de 40% para a lagoa F29. E 

importante observar que os desvios medios relativos da lagoa de controle (34%) e 

da lagoa com chicanas vai-e-vem (40%) foram os maiores, indicando uma dispersao 

maior dos dados amostrais em torno da media. 

As lagoas apresentaram uma eficiencia na remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 entre 71 

e 74% (Tabela 4.3), faixa comumente citada na literatura para lagoas facultativas 

(de Oliveira, 1990). A lagoa controle (F28), sem chicanas, foi a menos eficiente, 

promovendo uma remocao de 71%, produzindo um efluente com uma DBOs media 

de 62 mg/1. A DBOs do esgoto bruto (214 mg/1) foi reduzida para 57 mg/1 no 

efluente da lagoa F29 diminuindo um pouco mais (55 mg/1) nos efluentes das lagoas 

F27 e F30, conforme a Tabela 4.1. 
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Apesar dos efluentes finais terem apresentado concentracoes medias 

acima dos limites de 20 mg/1 (Reino Unido) e 30 mg/1 (Estados Unidos) 

estabelecidos como padroes de qualidade de efluentes para descarga em rios 

(Bartone, 1986), convem lembrar que sendo reatores primarios, seus efluentes 

devem ser submetidos a tratamento posterior em lagoas de maturacao ate ser 

atingida a qualidade sanitaria propria para ianeamento. 

A remocao verificada na lagoa de controle que ficou um pouco abaixo 

das demais, e uma indicacao que o uso de chicanas pode ser uma consideracao no 

projeto. O papel desse dispositive esta relacionado ao melhor desempenho 

hidraulico dos reatores ou melhor controle de dispersao longitudinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.6 Demanda quimica de oxigenio 

O desempenho das lagoas facultativas com relacao a este parametro 

teve comportamento semelhante ao observado para a DBOs. A demanda quimica de 

oxigenio do esgoto bruto cujo valor medio foi de 492 mg/1) e foi reduzida para 225 

mg/1 nos efluentes fmais das lagoas F29 e F30, correspondendo a uma eficiencia de 

remocao de 54 %. Mais uma vez, a menor eficiencia (47 %) ficou por conta da 

lagoa de controle, F28, a qual produziu um efluente final de 262 mg/1, favorecendo 

a ideia do uso de chicanas. A lagoa F27 teve uma eficiencia de 50% com um 

efluente final de 245 mg/1. As eficiencias e concentracoes medias dos efluentes sao 

apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.1, respectivamente. 

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que a DQO do esgoto bruto apresentou 

concentracoes medias mais elevadas nos meses de setembro a novembro/98. As 

concentracoes medias dos efluentes das lagoas tambem foram muito proximas umas 

das outras (Figura 4.9). 
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Figura 4.8 - Distribuicao temporal da DQO do esgoto bruto e dos efluentes das 

lagoas facultativas primarias profundas com base nos dados 

obtidos a cada duas semanas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,3,7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solidos suspenses 

Os solidos suspensos foram reduzidos de 226 nig/1 no esgoto bruto 

para as coneentraeoes medias de 104. 106. 92 e 90 nig/1 nas lagoas F27, F28, F29 e 

F30, respectivamente. A lagoa menos efieiente foi a lagoa de controle (F28), 

evideneiando que as eiiieanas exereem iini efeito benefico na reducao de solidos 

suspensos. Entretanto, os valores medios o'bservados foram muito altos em reiacao 

aos padroes internacionais que fixam 30 rag SS/l (Bart.on.e,1986) para lancamento 

de efluentes em. eorpos receptores. Esses valores medios estao de aeordo com a 

literatura pois, segundo Arthur (1983), a remocao de solidos suspensos era. lagoas e 

eonsiderado apenas razoavel. O Conselbo da Oomuoidade Eeondmica Europeia 

(CEE, 1991) admite, para lancamento de efluentes de lagoas em eorpos receptores, 

a concentracao de ate 150 nig SS/l, desde que a DBO s filtrada seja de no maximo 20 

m.g/1. Certamente, este nao e o easo das lagoas faeultativas priniarias que ainda 

apresentam etevada. concentiaeao de materia organiea no efluente. Mas deve ser 

eonsiderado que as lagoas faeultativas priniarias nao constituent sozinhas. na 

pratica. um sistema de trataniento mas, apenas uma unidade da serie de lagoas a 

qua! produz efluente de melhor qualidade tatito do ponto de vista sanitario quanto 

do ponto de vista, ftsieo-quiinieo. A Fignra 4.1,0 ilwstra as variacoes ao longo do 

tempo das eoncentracdes medias do esgoto bruto e dos efluentes das lagoas 

faeultativas priniarias. 
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Figura 4.10 - Variacao temporal dos valores medios mensais dos SS no esgoto bruto e 

nos efluentes das lagoas faeultativas priniarias pro fund as. 

4.3.8 Coliformes fecais 

A concentracao media de coliformes fecais no esgoto bruto, 

determinada nesta pesquisa, apresentou uma ordem de grandeza mais elevada (1,2 x 

108 UFC/100 ml) que a nonnalmente encontrada nos experimentos levados a efeito 

na EXTRABES: Silva, (1982) observou 4,0 x 107 UFC/100 ml; MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at, 4,6 x 

107 UFC/100 ml; de Oliveira (1990), 4,7 x 107 UFC/100 ml; de Oliveira (1995), 

4,12 x 107 UFC/100 ml). Esta concentracao media mais elevada do esgoto bruto 

pode ser atribuida a urn ano de poucas chuvas (1998) e, por conseguinte, a uma 

elevacao da concentracao do material fecal no esgoto. 

Como mostra a Tabela 4.1, a concentracao media mencionada acima 

foi reduzida para 6,4 x 106 UFC/100 ml no efluente final da lagoa F29, 

representando uma eficiencia de 94,6666 % (Tabela 4.3). As demais lagoas 

apresentaram eoncentracdes medias que variaram de 6,9 x 106 UFC/100 ml a 7,6 x 
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106 UFC/100 ml, com eficienclas que foram de 93,6666 a 94,0833 %. Essas 

concentracoes medias nao sao significati vamente distintas, mas indieam uma 

tendencia de que chicanas do tipo vai-e-vem sao as mais eficientes. Embora, as 

concentracoes nos efluentes das lagoas nao estivessem de acordo com o padrao 

sanitario recomendado pela Organizacao Mundial de Saude (WHO, 1989) para 

irrigacao irrestrita (< 1000 UFC/100 ml), e bom lembrar que as lagoas faeultativas 

priniarias nao sao projetadas enfatizando a remocao de coliformes fecais, sendo 

necessario urn segundo estagio de tratamento (lagoas de maturacao) para se 

conseguir um elluente de melhor qualidade sanitaria. A Figura 4,11 mostra as 

concentracoes medias dos coliformes fecais. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11 - Concentracoes dos valores medios de C F do afluente (EB) e 

efluentes das lagoas faeultativas primarias profundas. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 - Efiriencia de remocao (%) de 1)BC)5» DQO, SS e C F no sistema 

XXI . Periodo: outubro/97 a novembro /98. 

LAGOA D B 0 5 
DQO SS CF 

F27 74 50 54 93, 6666 

F28 71 47 53 94. 3333 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥29 73 54 59 94, 6666 
F30 74 54 60 94, 0833 
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Estudo das matiizes de coirelacao 

Prinieiramente. a analise de correlaeao foi feita utilizando as medias 

mensais dos parametros analiticos medidos nos efluentes das lagoas faeultativas 

priniarias sendo eorrelaeionadas as variaveis (fisico-quuriicas e- microbiologicas), 

para a deteimitiacao da existencia on nao de correlaeao esMisticamente sigrrificante 

entre os parametros estndados. Depois foram. estudadas as eorrelacoes com base nos 

dados brutos desses mesmos parametros, 

A eorcelacao linear foi deterniinada, utilizando o teste de correlaeao 

de Pearson unilateral., no nivel de signifieancia de 5%, 

As matiizes correlaeao dos parametros analisados nas lagoas 

'.faeultativas priniarias com base nas medias mensais de eada lagoa sao apresentadas 

nas Tabelas 4.4 a 4.7, nas quais sao indicadas as relates sigiiifi.eati.vas, 

Pode ser observado que, em todas as lagoas houve correlaeao senipre 

positiva e significativa entre OD e pH refletindo uma assoeiaeao direta entre a 

liberacao de oxigenio dissolvido e ions bidroxila em cotisequencia da atividade 

fotossintetica do fitoplaneton. 

Ficon tambem demonstrada a existencia de ittna correlaeao 

significativa e senipre negativa entre OD e DBO s a qual indica uma inenor 

dispottibilida.de de oxigenio em face de maiores concentracoes de materia organica 

as quais sao responsaveis por um maior consume de oxigenio por parte da 

coinuiiida.de deeompositora. Por isso, e tanibeni justificavel a correlaeao 

significativa e senipre negativa entre a D B 0 5 e pH. 

Embora as eorrelacoes entre DQO e pH tenliam. sido senipre negativas 

indieando uma tendencia de aeompanlaar a relaeao entre DBO s e pH nao foi 

detectada signifieancia, em nenhum easo na anatise das medias mensais lagoa a 

lagoa. No entanto, em 50% dos cases, as eorrelacoes entre DQO e OD foram 

senipre negativas e significantes, coniirmando a existencia de uma relaeao inversa 

entre earga organica e estado de aerobiose. 
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De fato, DQO e D B 0 5 senipre apresentarani eorrelacoes positivas e 

significativas havendo naturalmente a expectativa da existencia das mesmas 

eorrelacoes entre DQO e os parametros com os quais DBO s foi significativamente 

correlacionada. E sabido. no entanto, que as fracoes de materia organica 

deteniiinadas pelos dois parametros nao sao as mesmas e, alem disso, as 

sensibilidades das medicoes desses parametros sao diferentes. 

A correlaeao senipre significativa e positiva entre DQO e CI "a" 

refletem um aumento de material organico concomitante ao crescimento da 

biomassa e vice-versa. A nao ocorxencia de correlaeao entre CI "a" e D B 0 5 pode ser 

explicada pela incapacidade do teste de D B 0 5 em recuperar deteniiinadas fracoes 

de materia organica. associadas a biomassa de algas e que, por outro lado, podem ser 

recuperadas pelo teste da DQO, A correlaeao tanibeni positiva e significativa entre 

DQO e SS e a inexisteneia de correlaeao entre DBO s e SS eonfirmam as relacSes 

entre parametros de materia organica e CI "a". 

A correlaeao senipre negativa entre coliformes fecais e p l l evidencia 

um aumento da taxa de decainiento dos niicrorganismos com o aumento do pH. Nao 

foi evidenciada a comumente citada relaeao inversa entre CF e temperatura. De 

fato, a correlaeao entre estes parametros foi sempre positiva e significativa. 

O que pode ser dito sobre a analise da niatriz baseada nos dados 

brutos eni cada lagoa (Tabelas 4,8 a 4.11), e que os resultados con.fiiin.aram cerca de 

06 das eorrelacoes que ja haviam sido evidenciadas na pritneira analise, baseada nas 

medias mensais de cada ponto da lagoa. Foram destacadas aquelas eorrelacoes 

eonsideradas mais inipoitantes para o estudo das lagoas, como por exemplo, OD e 

pH, ocorrendo sempre positivametite e tambem significativamente. De fato, uma 

verdade fisiea iiidiibitavel, pois teoricamente, o que se espera e que quando o OD 

aumente devido a fotossintese de algas e cianobaclerias, o pH tambem aumente por 

conta da liberacao de bidroxilas. Tambem, a relaeao inversa, mas muito 

significativa, que ocorreu entre D B 0 5 e pB, ou seja, quanto maior a disponibilidade 

de materia organica ou maior a quantidade de substrato para os organismos 
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deeompositores, menor e o valor do pH por conta da liberacao de gas carbdnico, 

resultants da biodegraclacao, 

O resultado da analise desse conjunto de dados confirmou o que ja 

havia si do evidenciado na analise anterior, na qua! a D B 0 5 x pi I foi senipre 

negativa, mas nem sempre significativa. Na analise ora descrita fieou mellior 

evidenciada a correlaeao DBO s x pH a qual sempre foi negativa e significativa 

tendo tido uma representatividade maior. 

A correlaeao entre os solidos suspenses e pH que, no prime iro 

conjunto de dados, nao foi significativa (so 25% dos casos), neste conjunto ficou 

melhor evidenciada (75% dos casos). 

A relaeao D B 0 5 e OD foi negativa e significativa em 75% dos casos, 

tendo este indice sido inferior, a prinieira analise (levando em consideracio as 

medias mensais), que sempre foi negativa e significativa. 

No tereeiro conjunto de dados, com base nas medias mensais de todas 

as lagoas apresentado na Tabela 4.1:2, pode ser confinnada essa relaeao negativa 

entre D B 0 5 e OD itidieaodo que uma maior quantidade de material organic© na 

massa liquida deteniiiiia um consumo maior de oxigenio. 

No caso do OD x pB a correlaeao foi. significativa e positiva 

confirmando as analises anteriores. Conforme explicado anteriormente, fi.sicam.ente 

isso e correto, pots uma maior disponibilidade de oxigenio resultante da fotossintese 

do fttoplanetoii. por exemplo, faz com que baja um aumento do pH devido a 

liberaeao de bidroxila na massa de agua. 

A correlaeao D B 0 5 x pH significativa e negativa tambem se ajustou a 

esse modelo teorico. O aumento da materia, organica acarretou a diniintiielo de OD 

como tanibeni uma dieiitiuieao do pH pela liberaeao do gas carbdnico, produto da. 

degradacfo. Essa correlaeao, de alguma maneira, foi acompanhada pela correlaeao 

igualmente negativa e significativa de DQO e pB, indicando que liouve uma 

tendeneia do pB ter aumentado com uma disponibilidade menor do material 

organico e diminuido quando a disponibilidade foi maior. 
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A correlaeao CF x pH, negativa; do ponto de vista tedrico, e uma 

correlaeao eorreta, pois o aumento do pH, citado na literatura como um dos fatores 

que diminuem a concentracao de bacterias indicadoras, esta comumente associada 

com uma maior velocidade de diminuicao dessas bacterias, 

A correlaeao negativa entre OD e CI "a" que, a principio, nao e muito 

correta porque ha uma tendeneia de maiores concentracoes de algas serem 

associadas a mais oxigenio, e possivel porque, existindo mais CI "a" corresponde a 

uma maior biomassa e, portanto, trials atividade respiratoria tambem, uma vez que 

as algas produzem oxigenio mas tambem o consomem. 

A correlaeao positiva entre CI "a" e SS foi bastante logiea, pois 

quanto maior a clorofila maior a biomassa de organismos, havendo uma tendeneia 

de que aumentando a concentracao da biomassa liaja tanibeni um aumento da 

concentracao de solidos suspenses. 

Da mesma forma, foi evidenciada a correlaeao positiva entre SS x 

DQO e SS x DB0 5 . O coeficiente de correlaeao DQO x SS foi muito elevado (0,85) 

sendo altamente sigiiificante e positive, sigiiificando que mais solidos suspenses 

estiveram associados a maior presenea de algas e cianobacterias e a uma maior 

quantidade de massa de DQO. 

A existencia de correlates signtficativas positivas entre CF, DBO s e 

DQO podem ser resultantes da presenea de material organic© soluvel parcialinente 

proveniente das fezes, 

Com. relaeao a matriz correlaeao, baseada nos dados brutos do 

conjunto de todas as lagoas (Tabela 4.13), pode ser observado que a mesma so veio 

confirmar tudo o que ja foi visto anteriormente nas outras matiizes, Por exemplo, as 

eorrelacoes OD x pH, positiva; D B 0 5 x pH; CF x pH, negativas, etc. 

Entlo, tanto o conjunto da tetalidade dos dados brutes como o 

conjunto da tetalidade das medias mensais apresentar&m uma certa uniformidade 

sendo muito representativas as relacoes entre parametros analMcos determinadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110 

efluente de lagoas faeultativas priniarias corn e sem chicanas, tratando esgoto 
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domestico nas condicoes observadas neste trabalho. 



Tabela 4.6 - MatrixzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA correlaeao de parametros com base nas medias mensais na lagoa facultativa primaria F29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OD C!  " a " DBOs DQO CF SS 

1 

0,18 

0,77* 
-0,08 
-0,85* 

-0,37 
-0,77 
-0,52* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

0,83 -0,27 1 

0,72 -0,78* 0,34 1 

0,63 -0,65* 0,46* 0, 77* 1 

0,98* -0,44 -0,23 0,31 0,01 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -0, 77* 0,4 0, 57* 0, 81* 0,08 

Tabela 4.7 - Matrix correlaeao i e parametros com base nas medias mensais na lagoa facultativa primaria F30. 

PH 
T f C ) 

OD 

1 

0, 59* 

CI " a " -0,14 

DB0 5 -0,55* 

DQO 

CF 
-0,42 
-0,64* 

SS -0,36 

OD 

1 

-0,39 

-0,65* 

-0,69* 

-0,36 
-0,78* 

CI "a" 

1 

0,75* 
0,69* 

0,26 
0,69* 

DBOs DQO CF SS 

1 

0, 79* 

0,38 

0,73* 

1 

0,38 

0,88* 0,45 



Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Matriz correlaeao de parametros com base nos dados pontuais na lagoa facultativa piimaria F27. 

PH .. . T(°C) OD CI "a" DBOg 

pH 

T f C ) 
OD 

CI " a " 

1 

0,72* 

0,34* 

0,11 

1 

0,32 

1 

-0,10 1 

DB0 5 

DQO 

0,28* 
0,04 

-0,28 

0,18 

-0,39* 

-0,33* 

0,38* 

0,76* 
1 

0,25* 

CF 
SS 

-0,06 
-0,04 

0,54 -0,12 
-0,41* 

-0,16 

0,83* 

0,08 

0,55* 

DQO 

1 

-0,09 

0,79* 

CF 

1 
-0,06 

SS 

Tabela 4.9 - Matrix correlacao de parametros com base nos dados pontuais na lagoa facultativa primaria F28, 

PH TfC) OD CI "a" 

PH 
T f C ) 

OD 

1 
-0,12 
0,38* 

1 

1 

CI "a" 0,27* 0,29 0,06 1 
DB0 5 

DQO 
CF 

-0,34* 
0,02 
0,02 

0,28 
-0,21 
0,49 

-0,36* 
-0,01 

-0,09 

0,27* 
0,44* 
-0,05 

SS 0,41* 0,12 0,57* 

DBOs 

1 

0,53* 

0,04 

-0,10 

DQO 

1 

0,05 

0,54* 

CF 

1 

0,14 

SS 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10 - Matria correlaeao de parametros com base nos dados pontuais na lag© a facultativa primaria F29. 

PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0,18 

0,70* 

-0,13 

-0,32* 

-0,32* 

-0, 41* 

-0, 46* 

T f C) 

1 

0,60* 

0,60* 

-0,04 

0,53* 

OD 

1 

-0,06 

-0,43* 

-0,32* 

-0,16 

-0,46* 

CI "a" 

1 

0,12 

0,36* 

-0,11 

0, 61* 

DBOs DQO CF SS 

1 

0,26* 

0,08 

0, 32* 

1 

-0,12 

0, 60* 

1 

-0,03 

Tabela4.11 - Matrix correlaclo de parametros com base nos dados pontuais mi lagoa facultativa primaria F30. 

pH TfC) OD CI "a" DB0 5 
DQO CF SS 

PH 
TfC) 
OD 

1 

0,69* 

0,60* 

1 

1 1 

CI "a" -0,04 0,16 -0,07 1 

DB0 5 
-0,38* -0,12 0,05 0,27* 1 

DQO 

CF 
-0,22 
-0,19 

0,19 

-0,28 

-0,38* 

-0,06 

0,62* 

-0,03 

0,11 

0,15 

1 

-0,02 1 

SS -0,33 -0,52* 0,68* 0,43* 0,59* 0,03 1 



Tabela 4.12 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matrix correlaeao de parametros com base nas medias mensais de todas as lagoas 

faeultativas priniarias. 

PH T f C ) OD CI "a" DB0 5 
DQO CF SS 

PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

TfC) -0,13 1 
OD 0,59* _ 1 

Ci "a" 0,01 0,33 -0,26* 1 

DBOs -0,50* 0,09 -0,69* 0,39* 1 

DQO -0,26* 0,27 -0,43* 0,65* 0,66* 1 

CF -0,48* 0,39 -0,31* -0,06 0,28* 0,23* 1 

SS -0,20 -0,50* 0,67* 0,50* 0,85* 0,15 1 

Tabela 4.13 - Matrix correlaeao de parametros analisados com base nos dados pontuais de todas as lagoas facultativa; 

priniarias • 

PH T f C ) OD CI "a" DB05 DQO CF SS 

1 

TfC) 0,23* 1 

OD 0,52* 0,28* 1 

Ci "a" 0,04 0,24 -0,05 1 

DBOs -0,33* 0,17 -0,29* 0,22* 1 
DQO -0,12* 0,01 -0,21* 0,57* 0,30* 1 

CF -0,14* 0,29* -0,11 -0,10 0,08 -0,05 1 

SS -0,14* -0,57* -0,28* 0,71* 0,31* 0,70* 0,00 1 



Tabela 4,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Matriz correlaeao de parametros com base nas medias mensais na lagoa facultativa primaria F27. 

-£tL 
1 

0,97* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,49* 
0,00 

-0,32 
-0,11 

-0,23 

-0,21 

OD Ci "a" DB0 5 
DQO CF 

- 1 
0,93 -0,19 1 
0,55 0,70* 0,65* 1 
0,44 -0,48 0,86* 0,75* 1 
0,98* -0,37 -0,19 0,10 -0,03 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -0,52* 0,83* 0,79* 0,91* -0.10 

SS 

Tabela 4.5 - Matriz correlaeao de parametros com base nas medias mensais na lagoa facultativa primaria F28. 

. . pH T f C ) OD CI "a" DBOs 

pH 

T f C ) 

OD 

Cla "a" 

1 

0,05 
0,56* 
0,31 

1 

0,77 
1 

-0,40 1 

DBOs 
DQO 

-0,40 
-0,17 

0,52 
0,88 

-0,72* 
-0,34 

0,18 
0,47* 

1 
0,55* 

CF -0,32 0,74 -0,18 0,04 0,35 

SS 0,20 -0,24 0,77* -0,01 

DQO 

1 

0,62* 

0,70* 

CF 

1 

0,42 

SS 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo da analise de variaiicla 

Foi proeedida analise eomparativa de medias de parametros analittcos 

medidos no sistema, atraves de analise de variancia de fetor unico (one-way 

ANOVA) segundo Sokal & Rohlf (1981). Nitin prinieiro nioniento a analise 

comparou as medias dos parametros medidos no esgoto bruto afluente e nos 

efluentes das quatro lagoas. Por exemplo, os dados brutos de DBO s foram 

submetidos a analise de variancia cujo resultado, mostrado na Tabela 4.1.4, revelou 

a existencia de difereneas signifieativas entre as medias, visto que a estatlstiea 

F=201,75 foi superior ao valor eritieo de F (Fc-2,41). 

Tabela 414 - Resumo da aiiili.se de variaiicia i e fator italic© aplicada aos dados 

pontuais de DBO s do esgoto bruto e efluentes das lagoas 

faeultativas piimarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da var iable SQ gl MQ F valor-P F 

critico 

Ent rezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grupos 959981 4 239995, 27 201,75 2,68E-74 2,41 

Dentro dos grupos 275982 232 1189,58 

Total 1235963 238 

A Figura 4.12 ilustra comparativamente as medias da DBO s 

analisadas podendo ser observado que a media do EB e significativamente superior 

as medias dos efluentes das lagoas, mas nao evideneia a existencia de difereneas 

signitieativas entre as niedias dos efluentes, 

Analise sem.elli.ante foi tambem aplieada aos dados brutos de SS e CF 

clemonstrando resultados analogos aos de DBG 5. 
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Tabela 4.15 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores da estatistica F e Fc na analise comparativa (ANOVA-

fator nnico) das medias dos disiiiitos parametros analiticos 

medidos nos efluentes das lagoas faeultativas piimarias. 

Parametros 
ValoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e F e Fe 

Parametros 

F Fc 

D B 0 5 (mg/1) 1,13 2,70 

SS (nig/1) 2,00 2,67 

CF (UFC/lOOml) 1,09 2,67 



5.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISCUS&AO 

5.1 Sobre a carga organica apucada, a profundidade e o tempo de detencao 

MdranJica das lagoas 

A carga organica media (A,s = 330 kg DBOyha.dia) aplicada a todas as 

lagoas do sistema experimental foi situada nas proximidades do limits maximo 

connmiente recomendado para o projeto de lagoas faeultativas priniarias na regiao 

de Campina Grande (temperatura media de 25° C) eonforme o criterio de Me Garry 

& Pescod modificado sucessivamente por Mara (380 kg DBOyha.dia) e Arthur 

(440 kg DB05/ha.dia) de acordo com as equacoes 2.17 e 2.18, descritas no item 

2.4.2. Dessa maneira, em face da grande disponibilidade de materia organica 

biodegradavel as populacoes deeompositoras irao demandar grande concentracao de 

oxigenio em sen processo de respiracao aerobia o que deve determinar a ocorrencia 

de longos periodos de ialta de oxigenio em toda a extensao da massa liquida e uma 

condicao praticamente permanente de anaerobiose na maior parte da extensao 

inferior da coluna d'agua. De Oliveira (1990) estudando a distribuieao de oxigenio 

ao longo da profundidade (2,20 m) de lagoas faeultativas priniarias com cargas 

superficiais entre 205 e 308 kg DB05/ha.dia. determinou nm padrao de distribuieao 

no qual concentracoes signiiicativas de oxigenio so ocorriam ate a profundidade de 

40 cm. Logicamente. a predominancia de anaerobiose esta tambem associada a 

maior profundidade das lagoas de modo que, nos reatores aqui investigados, em 

face tanto da carga organica como da profundidade. nao se poderia esperar 

predominancia da aerobiose. De fato, as concentracoes medias de oxigenio em 

amostras de efluentes, coletadas pela manlia, foram predominantemente inferiores a 

1,0 mg/1. 

Similannente ao que ocorreu corn o oxigenio dissolvido, a carga 

organica relativamente alta, determinou a predominancia de valores de pH 

relativamente baixos como consequencia da maior producao de gas carbdnico. 
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Tambem o efeito 4a libe.razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9I0 de hidroxilas com consequent© aumento do pH, em 

deeorrencia de uma maior absorcao de CO ; por parte do fitoptaaetoo, nao e 

esperado que possa ocorrer pela manha no horario (8h) da. coleta das amostras 

durante a monitoracao, mas sim entre 10-14 boras, 

O tempo de detencao hidrauliea medio de 15 dias de cada lagoa do 

sistema experimental foi situado dentro da faixa de 11 a 43 dias citada por Lumbers 

(.1979) para lagoas faeultativas priniarias. Tambem, ficou situado na faixa (6,3 -

18,9 dias) estudada por Silva (1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 As lagoas fiincionaram como faeultativas priniarias? 

As lagoas do sistema. experimental estudado, pelas caracteristicas 

operacionais aqui observadas podem ser classilicadas como faeultativas priniarias 

em vista, do que e comumente apresentado na literatura. A profendidade, no entanto, 

foi superior a faixa geralmente citada para esse tipo de reator podendo ser 

eonsiderado que aqui essa caracteristica fisica foi cerca de 50% maior que a 

profendida.de (1,5 m) tipicamente adotada no projeto de lagoas faeultativas 

primarias. As lagoas aqui estudadas podem ser ctassificadas como faeultativas 

primarias profondas conforme os experimentos descritos por de Oliveira (1990) ou, 

em face de sua pobre condicao de aerobiose, classilicadas como reatores anoxicos 

conforme os trabalhos de Almasi e Pescod (1,996). Tambem, diante das remocoes 

observadas, tanto em termos de materia organica biodegradavel (71 - 74%) como 

em termos da remocao de CF (93,6666 - 94,6666%) e SS (53 - 60%), comparaveis 

a resuttados relatados por outros pesquisadores as lagoas podem ser enquadradas 

dentro da elassificaelo de faeultativas primarias, A proposito, Silva (1982) 

trabalhando com essas lagoas com 1,25 m. de profundidade e cargas variando entre 

162 e 577 kg DBOy'ba.dia. e tempos de detencao de ate 18.9 dias observou 

remocoes medias de D B 0 5 de 73 a 84%. SS de 69 a 74% e CF de 94 a 99?4%. 
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5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sobre a utilizacao de chicanas em lagoas faeultativas primarias 

Conforme resumido na Tabela 4.3. a lagoa de controle (F28) tendeu a 

apresentar as menores efieiencias de remocao de D B 0 5 , DQO e SS, apresentando 

uma remocao de CF comparavel as das lagoas faeultativas primarias provtdas de 

chicanas. A analise de variancia de fator unico (one-way ANOVA), levada a efeito 

para os dados dos ja referidos parametros analiticos demonstrou nlo existirem 

difereneas significativas entre os efluentes das lagoas do sistema, o que, na pratica, 

significa que, dos pontos de vista analisados, o papel exercido pelas chicanas nao 

foi significative para o desempenbo operational dos reatores. 

Isso, apareatemertte, representa uma contradicao com. relaeao ao que 

tern sido publicado na literatura (MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ok 1982; Johansson et al, 1996), 

mas toma-se conveniente argumentar que as lagoas aqui analisadas, em face de suas 

caraeierfsticas bem peeuliares, talvez nao tenham representado uma circunstancia 

propria para a percepcao dos efeitos benefices das chicanas. Lagoas faeultativas 

primarias, devido ao nivel de tratamento que promovem talvez nao representem o 

tipo do reator no qual difereneas de desempenho, devido a acao de chicanas, possam 

ser sensivelmente medidas. Outros fatores como a grande profundidade e a elevada 

carga organica podem. ter representado eondieoes extremas de operacao que 

contribufram para que as melhorias, possiveis em circunstincias menos estressantes, 

e ate mesma evidenciadas aqui, nao pudessem ser elarameiite demonstradas. Talvez, 

em lagoas de mamraeao, numa serie, os efeitos desejaveis possam ser mais 

percebidos. 

5.4 Sobre a qualidade dos efluentes das lagoas faeultativas 

A qualidade dos efluentes das lagoas de estabilizacao e, 

geralmente. defniida com base em parametros fisico-quimicos e de indicadores de 
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contaminant© com os quais tambem sao definidos os padroes para lancamento em 

eorpos receptores bem como para sen reuso. 

Por exemplo, recentemente, a Comunidade Economica Europeia 

admitiu concentrates de SS de ate 150 nig/1 em. efluentes para lancamento em 

eorpos receptores desde que a DBOs filtrada seja de no maximo 20 mg/1. A 

Resolugao CONAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,20/86, que fixa, no Brasil, os padroes do lancamento dos 

efluentes em eorpos d'agua, nio estabelece valores para concentracoes de DBOs, 

DQO e SS, deixando a sua definicao a cargo da Legislacao Estadual. mas as 

concentracoes maximas de outras especi.es sao objeto de tal Resolucao. A 

concentracao de nitrogenio amoniacal, por exemplo, e fi.xa.da em 5 nig N/1 A 

concentracao de coliformes fecais maxima reeomendada para irrigacao irrestrita. 

(WHO, 1989) e de 1000 UFC/100 ml. 

Comumente, padroes de lancamento e/ou reutilizaeao nao dizem 

respeito em sua toMidade a lagoas anaerobias e faeultativas primarias cujos 

efluentes requerem tratamento adicional atraves de outras urudades em serie. Os 

efluentes das lagoas do sistema experimental, aqui analisadas, apresentaram 

elevadas concentracoes de DB0 5 , DQO, SS e CF demonstrando haver necessidade 

da apiicacao de tratamento posterior, em lagoas de maturacao, tanto para o 

ianganiento como para o reuso. 

Do ponto de vista da destinaflo ordmariamente pensada para os 

efluentes de lagoas de estabilizacao e considerando-as ainda, altas concentracoes de 

algumas especies fisieo-qiiimicas e nucrobiologicas bem como o fraco desempenho 

das chicanas no sistema experimental, especialmente com relaeao aos parametros 

supraeitados, a sua apiicacao em lagoas faeultativas primarias pro&ndas nao parece 

ser recomendavel. 
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5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A utilidade das eorrelacoes encontradas entre os parametros 

A analise de correlaeao feita neste estudo foi util por ter confimiado 

importanfcs relacdes, comumente citadas na literature, entre as quais a associaeio 

direta entre a liberaeao de oxigenio dissolvido e ions hidroxila devido a ativida.de 

fotossintetica do fitoplancton, observada na correlaeao significativa entre OD e pH. 

5.6 A contribuicao ieste estudo na pesquisa de lagoas i e estabilizacao 

A analise dos resultados da moniloracao dos efluentes das lagoas 

faeultativas primarias do sistema experimental demonstrou que, do ponto de vista 

do comportamento dos parametros analiticos DB0 5 , DQO, SS e CF, a utilizacao de 

chicanas nao representou a mtroducao de um beo.eftc.io claramente perceptivel As 

grandes cargas organicas e profi.uidida.des levaram a ocorrencia de condicoes 

extremas que representaram uma faixa de operaeao na qua! foi possivel observar 

tendeo.ci.as mas nao foi propieia a demonstracao de difereneas sensiveis. Assim, o 

trabalho contribui para esclarecer que em nivel de lagoas primarias a utilizacao de 

chicanas esta sujeita a influencia das caracterfsticas flsieas e opera.cion.ais e que, 

talvez, nesse nivel nao seja tecnica e economicamente viavel a sua apiicacao. 
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Os resultados desta pesquisa, sobre a influencia do uso de chicanas em 

lagoas faeultativas primarias profundas, tratando esgoto domestic©, mostraram que 

a utilizacao de chicanas nao foi significativa para melhoria do desempenho 

operacional destas lagoas. As lagoas com chicanas nao apresentaram um 

desempenho muito expressive na remocao de materia organica (73-74% de DB() 5 e 

50-54% de DQO) e de coliformes fecais (93,6666-94,6666%), em comparacao a 

lagoa de controle que teve as efieieneias de 7 1 % para DBO s , 47% para DQO e 

94,3333% para coliformes fecais. 

Nos efluentes linais das lagoas a concentracao media da materia 

organica em termos de D B 0 5 foi maior que os limites comumente exigidos para o 

lancamento em eorpos receptores (Bartone, 1986) e a de coliformes fecais maior 

que o padrao da organizacao Mundial de Satide (WHO, 1989), para irrigacao 

irrestrita, sendo ressalvado que, comumente, em face de sua ma qualidade os 

efluentes de lagoas faeultativas primarias nao sao recomendados para lancamento 

ou reuso, devendo ser tratados em lagoas de maturacao, em serie. 

Apesar de terem sido submetidas a uma carga organica (>„s = 430 kg 

DB05/ba.dia)? tipieamente de lagoas faeultativas primarias, as lagoas podem ter 

liincionado durante parte do sen ciclo diario, como lagoas anaerobias, tendo 

apresentado baixa concentracao media de oxigenio dissolvido (0,6 mgi) . 

Finahnente, em virtude da carga organica relativamente aha e de suas 

profundidades terem tido influencia no efeito das chicanas nessas lagoas, sugere-se 

um estudo mais acurado sobre os limites da carga e da profundidade para que possa 

ser observada a influencia das chicanas no desempenho dessas lagoas. 
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