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RESUMO

Este trabalho descreve a avaliagio do uso de chicanas (longitudinais paralelas ¢ do
tipo vai-e-vem) em lagoas facultativas primarias profundas (F27, F28, 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 orginica superficial de 330 kg DBOy/ha.dia, com tempo de detengio
hidratlica de 15 dias. O sistema, localizado na cidade de Campina Grande - PB
(7°137117 8, 353527317 O, 350 m actma do nivel do mar), nordeste do Brasil, foi
operado na Estagfio Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitdrios
da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES). Os trabathos 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 3s 8 horas da manhd, foram analisadas, uma vez por semana, para a
determinagdo de pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos. Os parimetros
analisados foram temperatura, pH, oxigénio dissolvido, clorofila “a™ (auxihares),
DBOs, DOO, solidos suspensos e cohformes fecais. Com os resultados da
monitoracdo pode ser observado que o uso de chicanas em lagoas facultativas
primérias ndo contribuiu de modo sensivel para a melhoria do seu desempenho,
observado pelas faixas relativamente estrentas de eficiéncias nas remogdes de DBO;
(71-74%), DQO (47-54%), S8 (53-60%) e CF (93,0664-94,6666%), embora tenha
sido observada uma tendéncia da lagoa de controle (F28) apresentar as menores
eficiéncias. 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 remogio de
parametros tipicos da presenga de matéria organica (DBOs, DQO e 8S) e de origem
fecal (CF) foi concluido que sua utilizagio em lagoas facultativas primarias
profundas submetidas a cargas orginicas elevadas nao parece ser recomendavel
técnica e economicamente.



ABSTRACT

A pilot-scale experimental sewage freatment system made np of four deep (2.3 m)
primary facultative ponds each having a hvdraulic retention time of 15 days being
loaded with 330 kg BODs/ha.d, was operated at EXTRABES (Experimental Station
for the Biological Treatment of Sewage), Campina Grande City {7°137117 8§,
357527317 W, 350 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-comer bafifles being F28 {without baffles) maintained as a control
reactor. The mvestigative work was carried out  between October 1997 and
November 1998, on the basis of weekly determination of BOD;, COD, suspended
solids and faecal coliforms and the ancillary parameters temperature, pH, dissolved
oxygen and chiorophvii a in grab samiples of pond efttuents, collected at 8 a. m., and
daily composite samples of raw sewage.

Data on faccal coliforms, BOD., COD and suspended solids concentrations and
removals showed that baffles only tended to upgrade pond performance, particulariy
the type round-the-corner in pond FZ9, but any significant ditference could not be
demonstrated through one-way analvsis of variance applied to them. So, from both
technical and economical points of view baffles do not appear to be indwcated m
designing highly loaded deep primary facultative ponds treating sewage under
conditions similar to those observed herein.



1.6 INTRODUCAO

O crescimento progressivo da populaciio mundial juntamente com sua
migragio para as cidades, aliado ao avango tecnoldgico frouxe sérios problemas,
tais como; 3 necessidade de racionamento da agua, o aumento dos custos industriais
pela necessidade de exploragiio de dguas subterriineas ¢ a degradacgio da qualidade
da agua pelo lancamento indiscriminado das dguas residudrias in natura nos corpos
receptores d'agua. Neste contexto 08 rios e lagos se tornaram um veiculo natural
para o escoamento dos produtos indesejaveis das atividades humanas, tanto
domésticos quanto mdustriais. Dessa forma, os mananciais vAo se tornando
impréprios para o consumo humano, trazendo mclusive riscos a sande e também
prejuizos a faona ¢ a flora,

Para evitar a poluigdo desses mananciais ¢ das aguas subferraneas e
reduzir on mesmo chiminar a disseminagio de doengas de veiculacBo hidrica ¢
necessario submeter as dguas residudrias a tratamento antes do seu langamento em
corpos recepiores. O tratamento dos esgotos domésticos consisie, basicamente, na
modificagio de suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de tal forma que
eles possam ser langado em corpos receptores dentro dos padrdes exigidos pelos
érgos de controle de poluigiio ambiental.

A maior parte dos processo de tratamento de dguas residudrias inclui a
depurago bioldgica da matéria organica, promovida especialmente por bactérias ¢
algas, em produtos mais simples ¢ estdveis como sals minerais, gis carbonico ¢
dgua {Branco, 1986). Dentre os mais vanados métodos ¢ sistemas de tratamento
disponivets, as lagoas de estabilizacio constituerm uma importante alternativa para o
tratamento de aguas residuarias domésticas, principalmente em paises onde ha
disponibilidade de grandes dreas e as condi¢Oes chimaticas favoregam sua operagio,
pela elevada intensidade luminosa ¢ alias temperaturas, fatores mmportantes no
processo de degradacio biologica do matertal orgdmico. Além de vantagens tais

como simplicidade, baixo custo de implantagiio, operaciio ¢ manutengio, as lagoas



de estabilizagio podem atingir graus clevados de remogiio tamto de material
organico como de organismos patogénicos.

A mieraglio entre fatores meteorolégicos ¢ pardmetros fisicos
operacionals influi em graus diversos no desempenho hidratlico de lagoas de
estabilizagio o gual reflete-se no desempenho operacional resultando, em muitos
casos, parficularmente em grandes unidades, em diminuicdo significativa da
eficiéncia dessas unidades de tratamento. O clemento basico dessa ineficiéneia & a
dispersio longitudinal a qual pode ser diretamente relacionada a um coeficiente de
dispersdo entre os limites zero, considerado 1deal, e, infinito. O projeto de lagoas em
série ¢ de dispositivos novos de onfrada ¢ saida, “relagBes ideais™ entre as
dimensdes fisicas e a utilizagfo de chicanas t3m side propostos para o controle da
dispersio Jongitudinal em lagoas de estabilizagfio tratando esgotos domésticos.
Vartos autores (Middlebrooks ef gl., 1982; Kilani ¢ Qguorombi, 1984 ¢ Reynolds er
al., 1995y iém considerado o uso de chicanas em lagoas de estabilizagio como uma
das alternativas mais simples de modificar o fluxo hidratlico de lagoas de
estabilizacZo, methorando a eficiéneia de tratamento. A EXTRABES (Estacho
Expenimental de Tratamentos DBioldgicos de Esgotos Samtinios), dando
contmuidade & inha de pesquisas comn sistemas em escala-piloto iniciou, em 1987,
o monitoramento de lagoas providas de chicanas, trabalho esse que abordou varias
configuragdes de sistemas de iagoas com uso de chicanas, por exemple, lagoas
rasas, séries de lagoas, tendo sido uitimamente, retomado envolvendo o emprego de
chicanas em lagoas profundas (2,3 m).

O estudo da influéneia de chicanas em lagoas facultativas primdrias
profundas tratando esgotos domésticos com base em dados de monitoragio do
afluente e dos efluentes de guatro dessas lagoas, ent termos de matéria orgdmica ¢
coliformes fecais, faz parte do plano de pesquusa miciado em 1997 e constitui o

principal objetivo deste trabalho.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 lLagoas de Fstabilizacio

Lagoas de eostabilizagio sfio grandes resgrvatdrios de peguena
profundidade, definidos por diques de terra, onde as aguas residnarias brutas ou pré-
tratadas sFo submetidas a fratargenio por processos  interramente  paturais,
envolvende algas ¢ baciérias, para estabibizacfio da matéria orginica e redugio do
nicrorganismos patogénicos nelas existentes (Silva ¢ Mara, 1979), Portanto, lagoa
de estabilizagfio & um ecossistema hiperemtsdfico, no gual importanies interrelagles
biologicas 50 esiabelectdas, na medida em gue o maderial orginico biodegradavel &
minerabzado através de reagbes bioguimicas. Sendo um processo natural, o gual
ndo recehe a mierferéncia do homem, que simplesmente destina o local para o sen
desenvolvimento, € baseado na atrvidade microbiana que envolve algas e baciérias,
tendo como fonte de enerpia a luz solar, além da encrgia decorrente das reagbes
quiniicas ocorridas neste processo (de Oliveira, 1993), Além disso, mecanismos de
natureza fisica e quimica miervém po processo,

As lagoas de estabilizagiio sfio os mais imporfantes processos de
trafamento de dguas residudnias nos climas tropicais, pois além da dispombihdade
de terreno, a temperatura ¢ mals propivia ao crescimento dos MICTOrgantsSmos,
favorecendo assim, a biodegradagio do material orginico. Todavia, sen uso niio esta
restriio apenas a paises em desenvelvimento, mas onde houver areas suficientes ¢
de baixe custo (de Olivewra, 1990). SZo usadas em fodas as labtudes. mesmo
naquelas 180 20 norte, como no Alasca (Silva e Mara, 1979). Nos Estados Umidos,
hd mails de 3.000 lagoas de estabilizacio piblicas, representando cerca de um iergo
dos sistemas de iratamergo de aguas residudrias, constitnindo-se em imporianie
método  de  tratamento. nas mais  diferentes  circunsiinoias.  Podem  tratar,
efetivamente, além das dzuas resuduarias produndas pelas atividades domésticas, as

aguas residudrias industriais on agricolas, desde que estas nfio contenham
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substancias 10xicas aos mucrorganismos envolvidos ne processo, formecendo
effizentes de qualidade contorme os padrdes estabelecidos (de Qlivelra, 19935).

As vantagens das lagoas de esabilizagio sobre outros métados de
tratamenio estio relacionadas 4 simphicidads, baixo cusio ¢ alta eficidnoa, ¢ gue as
tormam bastante difimdidas em todo o mando:

(a) suophcodade - sdo simples na sua construgiio, operagho e
mamiiengdo. A movimeniagio da terra ¢ a constrigio do tratamento prehiminar
representam as maiores obras na consirugio do sistema de lagoss ¢ 18m nfluénela
decisiva na sua sconomcidade. A protegio de taludes & as estroturas de entrada ¢
saida sAo pequenas obras de engenhana, mas de grands imporfancia por terem um
impacto direlo no comportamenio hidraulice do reator. Sua operagio ¢ mantengiio
abrangem limpeza da grade, caixn de areia ¢ disposifivos de entrada ¢ saida, corte
regolar da grama do talude e remogho da esciima sobrenadante,

(b} custos - as lagoas de esigbilizaghio se constituem no méiodo de
tratamento de custo mais baixo devido & sua simplicidade, além de ndio necessitarem
de nenhum equipamento elotromecinico ¢ nfio requererem onergia. eldtrica no
rrocesso (Mara, 1976; Arhwr. 1983)

{&) efetividade no tratamento - 8o altamente eficientes na remogfio da
matéria orglnica ¢ organismos fecals, o gue toma seus effuentes proprios para o
reuso (de Oliveira, 1990). De acordo com Mara ef ¢f. (1992), um sistema de lagoas
bam dimensionada e operade & consideravelmente melhor na remogiio da matéria
orginica o organismos palogénicos do que os demais sistemas de tratamenio de
fgnas residuariag. Por exemplo, o etluente final de nma série de trés lagoas sontém
menos de S.000 UFCA00 mi, engnanto que o efluente final de uma astagho de
fratamento convencional (efluente de wm tangue de decantagfio posterior a om filtro
biologico) contém cerca de Sx10° UFC /100 o (Silva e Mara, 1979). Lagoas podem
alcancar gualguer grau de tratamento, sendo bhastamte flexivers na operaghc,
permitindo  alterar o tempo de  detencdo hidranhica, por exemplo, apenas
modificandae a posigio do dispositivo de saida, de forma a penmir variaghes no

nivel de dgua. Os autores afirmam fambém a sua Hexibilidade em relago a



suportarem bem cargas orghnicas ¢ hdrantions de chogue e n2 swa capacidade de
absorverem concentragbes de melais pesados de até 30 mgt (Mara ¢ Pearson,
1986),

A mator desvantagem das lagoas de estabilizagio & certamente a
necessidade de grandes #dreas para o processo. No enfanto, nos paises em
desenvolvimento  onde,  geralmente. faltam recursos  financeires, mas  ha
dispomrbilidade de terrencs proximos as cidades a oustos razodveis, o sistema de
lagoas de estabilizagfio & considerado a methor opglo, face 4 complexidade ¢ aos
custos das estagdes convencionals,

Lima outra desvantagem atribuida as lagoas & a concentragfio de
sOlidos suspensos presentes nos effuenies. onja rewmoglio ¢ considerada apenas
razoavel, devido i presenca de algas no efluente final. A alia concentracio de algas
presente no efluente final provém de wma reagiio que represenia o reverso da
estabilizagdo hologica da matéria organica. On seja. as algas uilizam a luz solar
como energia ¢ sintelizam a partir de compostos inorglinicos, compostos erginicos
gue vie exercer demanda de oxigénio nos corpos receptores. Porém, ¢ cifado por
Gloyna e Tischler (1981, que a Fnvironmental Protection Agency (EPA) nos
Fstados Unidos, reconhece que o solidos devido as algas vivag nos eflyentes de
fagoas, t8m caracteristicas diferentes dos sdlidos do esgoto bruto on de outros
progessos de fratamento. Outros sittores (Mara of gl 1992 aftrmam gue a5 algas
dog efluentes de Yagoas de extahilizagio t&m pouca chanee de exercer demanda de
oxigénio, porque sio consurmidas pelo zooplincton dos corpes receptores. F preciso
enfatizar, portanto, que contraniamente ao que pode ser pensado e/on, até mesmo,
divnigado por alguns, o material orgénico vivo gerado nas lagoas de estabilizagio ¢
guantitativamente inferior ao material orginico puirescivel afluente de lagoas
primdrias ¢ secundarias. Em lagoas de maturagio, principalmente de estdgios
intermediarios, existe a possibilidade de aumento de DBO dewvido 3 presenga de
biomassa algal, mas a sua magnitude &, fregueniements, muite baixa, De fato,
nesses estagios a DBO 14 é comumente 1o baixa que nfo deve acarretar qualguer

preocupagio.
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2.2 Mecanismos de tratamento em lagoas de estabilizacio

Entre os varios mecanisioos gue aiuam nas lagoas de esiabilizago
para fratamento das agnas residuinias, podem ser destacados {de Oliveira, 1990

ay o efeito reservatorio, que expressa a capacidade de diluigho das
lagoas e permite a absorgio de chogues de carga organica e hidraulion,

b) sedimentagio primana, que & responsavel pela remogfio de s6lidos
sedimentavels no fundo da lagoa, particularmente, nas lagoas faculativas primarias
¢ anacrobias, que recebem Aguas residudrias brutas,

¢) a bodegradaciio da maténia orghnica, vis digestio anaerdbia ¢
oxidagio aerdbia, constitui-se no mecanisma mais importanie para remogiio do
matertal orginico em nm suistema de tratamento bioclogico, no qual as baciérias
ytilizam a matéria orginica como fonte de energia {(catabolismo) ou como fonte
para a sintese de matenal celular {anabelisme), transformando-¢ em produtos
estavers. A parte catablhca se divide em dois processos: o catabolisme oxidativo e
o fermentativo.

Q catabolisme oxidativo ¢ uma reagio redox na qual a matéria
orginica {redutora) ¢ oxidada por um oxidante também presente no meio liguido
(oxigénio, nitrato ou sulfaio), O catabolismo oxidative & também chamade de
respiragio aerdbia {(quando o oxigdnio & o oxidante) e anaerdbia {quando nitrato on
sulisto s3o aceptores de elétrons do matenal orginice), Ja, no catabelismo
fermentativo ndc ha presenca de um oxidante, o processo ocorre devido ao rearranjo
de elétrons na molécula fermontada, formando, assim, no mintmo dois produlos,
Geralmente, para que se formem produtos estahilizados, sRo necessarias vanas
fermentagdes  sequenciais {van Haandel & Lettinga, 1994) Um processo
fermentativo muito importante ¢ a digestiio anaerdbia pois, sendo considerada como

uma Glfima fermentagiio, seus produtos finais s8o estaveis,



2.2.1 Oxidacho aerdbia

A oxidagho acrobia é levada a efeilo por bactérias asrébias e
facultativas que decompdem a matéra orginica, formando didxido de carbono,
agia, amonia e fostatos, na presenca de oxigénio molecular; conforme as equacBes

abaixo (de Oliveira, 1990)

Catabolismo:

Baciénas

CHLON -0y O, + HoO + NH; + 2nergia (2.D
Anabolismo;
CHON +energia ~2285 . ¢ F1NO, (novas células) (2.2)

e acordo com Silva e Mara (1979), van Haandel (1994) & de Oliveira
(1993), um terco da matéria orgimica disponivel & usada om reaghes catabdlicas ¢
dots tergos en veagdes anabolicas. Esses mesmos antores citamy fambdm gue oulra
waportante forma de eatabolistooe ocorre na massa eelular, que contén cerca de 0%
de malerial biodegraddavel ¢ pode ser oxidada parcialmente, num processo de
autolise ou respiragio endogena, representado na Pigura 2.1 e pela seguinte
equagio:

bactérias

CGEI"E{O:}; + 5()3 . Sﬂj()g‘L Nii, ‘:‘“ 2}{3{) + ii{]ﬁ{'gii:{ (2,.3)
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Figora 2.1 - Representacdo  esquemitica dos  processos  de  catabolisme e
anabolismo na oxidagiio aerébia.
Fonte: Mara (1976).

2.2.2 Digestio anaerdbia

A digestio anaerdbia & um processo bioldgico de decomposicio da

matéria orglmica gue ocorre na anséneia de oxigémo molecular e combina
mecanismos de respiragdo anaerdbia e fermentagio, simultaneamente (de Oliveira,
1990), exercidos pelas bactérias anacrobias ¢ facultativas, no qual a matéria
organica ¢ convertida em produtos organicos estaveis, como o metano e inorganicos
como o gas carbdmico. Esie processo se desanvolve basicamente em duas fases

principais: a fermentagBo doda ¢ a fermentagdo metanogénica levadas a efeito,

respectivamuente, por dows  grupos distintos  de  baciénas  {acidopémicas e
metanogénicas).

Na primeira fase, as bactérias anaerdbio-faculiativas convertem os
compostos organicos hdrolisados {carboidratos, proteinas e gorduras) em agidos
orgameos {(acético, propidnico e bhufinco). Na fase metanogénica, os doidos

orgamcos, apds serem neutralizados pelo tampio hicarbonato de amdmo, resultante

da tiberacio da amdoia pela degradaciio de compostos nitrogenados, que reage com
didido de carbono e agua; sfo convertidos em metano ¢ didxido de carbono pelas

bactérias metanogénicas, estritamenie anaerdbias. As reagBes envolwidas na

digestao anaerdbia sAo representadas pelas equagtes abaixo (Jhid):
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bacténias
o acidogdicas N o J
S(CHLONx ———t  {(CH,O) + 2CHCO0H + energia (2.4)
NH; © QO+ T10O —% NHHCO, (2.5
2CH,COOH + 2NILHCO, —  2CH,COONH, + 2H.0 + 200, (2.6)
ba::%.éfia,:v
2CH,COONH, + 2H,0 ———% p  2CH, + 2NILHCO, (2.7)

Embora seia bastante compreensivel, do ponto de vista didatico, a
explicagio da digestdo anacrdébia como wm processo de duas fases, convém
entender que 0 processo de conversido da matdnia orginica & bastante complexo
sendo realizado por diferentes grupos de bactérias desenvolvendo-se conforme as
seguintes fases (van Haandel ¢ Lettinga, 1994) as quais sdo, também, thustradas na
Figura 2.2:

a) Hadrohise - neste  processo,  macromoléculas  {(proteinas,
polissacaridios e lipidios) sdo convartidos em moléoulas de menor peso. que sdo
solveis em dgua, sob a acgho de exo-onzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas, As protefnas sfio degradadas em ammedcidos, os carboidratos em
agucaras solivels (mono e dissacaridiosy e os hpidios em acidos graxos;

by Acidoglnese - os prodotos dissolvidos na fase da tadrolise sd@o
converiidos em compostos simples como  dcidos volateis {acético, propidnico,
hutirien), dleools, acido Htico e compostos minerats como o dioxido de carbono,
hidrogénio, amonia e sulfeto, A maioria das bactérias que atuam neste processo &
anasrobia, Entretanto. existem as bactérias facultativas, as quais slio imporntanies,
pois evitam que o oxigénio, eventualmente presenle, mloxigue a populagio
bacteriana estritamente anaerdbia, entre as quais astao as bactérias metanogénicas;

¢y Acetogénese - o8 produtos da acidogénese sfio convertidos em
acetato, hidrogénio e didxido de carbono. que s3o fontes de produciio do gas

meiano, pelas bactérias acetogémeas;
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&) Metanogdnese — ¢ a Gltima fase do processo de digesido, a gual consisie
na conversio do acetate, hidrogéuio ¢ didxido de carbong, em metano
pelas bactérias metanogénicas. Para a produciio do metano participam
dois grupos de bactérias: as acelotroficas ¢ as hidrogenotrdticas. Setenta
por sente do metano ¢ produzido pelas bacténas acatotroficas a partiy
da redugio do dcido acético. Us trinta por cento resiavtes. a partir do
hidrogénio ¢ didxido de carbono, pelas bactérias hdrogenoirdiicas,

conforme as cquacdes abaixo:

CHLOO00H ——e O, + Ot {2.8)

4. + COn —yp O, + 2110 {2.9}
As bacténas produtoras de dcido crescem mais rapidamente do gque as
metanogénicas, gue sho encontradas em menor pimere e sdo bastanie sensivers a

a

condigdes acdas, mudancas de pH e temperatura. melats pesados, alteragbes na
alcalimdade, sulfetos, ete. Em fungio da sensibilidade dessas bactérias, a
fermentacio metanogémen se torna um fator Iimutante da digestio anaerdbia como

win todo, embora gualiquer uma das fases possa ser lunitante para 0 processo.
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Figura 1.2 - Esquema proposto para as reaces da digestio anaerobia de esgoto

domeéstico {(van Haandel ¢ Lettinga, 1994).

2.3 Classificacio das lagoas

As lagoas de estabilizagio sfio  classificadas em  anaerdbias,
faculiativas, maturacio ¢ de alta taxa de degradagio, Essa classificacho & baseada na
faixa de cargas organicas das lagoas que, por sua vez, determina 2 predominingia de

oxidacio aerdhia ou digestdo anaerdhia (de Oliveira, 1990}, devendo ser lembrado



que deferminadas caracteristicas  fisicas como  profimdidade, por exemplo,
contribuem para atenuar ou acentuar essa predominaneia.

As lagoas anaerobias sio submetidas a elevadas cargas orginicas ¢
nelas predomina a digestdo anmaerobia. SAo destinadas ao tratamento primdrio de
aguas residudrias forternente poluidas com alto teor de sélidos, nas quais as
particulas solidas sedimentaveis decantadas na camada de fundo, sio digeridas
anagrobiamente pelas bactérias acidogénicas ¢ metanogénicas (Silva e Mara, 1979).
A agio de tratamento anaerdbio, devido 4 elevada concentragiio de matéria orginica
dissolvida, estende-se ao conjunto da massa hquida dessas lagoas, as quais ¥ sido
bastante ubilizadas também no tratamenic de esgotos  agroindusiriais
predominantemente orginicos de elevada DBOQ. S3o apropriadas para locsis de
clima quente vanando sua profundidade de 4 a 5 metros, de acordo com von
Sperling (1996) on de 2 a 5 mefros (Mendonga, 1989; Mara, 1976). Silva {19823
considera mais indicada a farva de 2 a 4 metros. A eficiéneia de remogiio de DBO ¢
da ordem de 30 a 60%, implicando na necessidade de wma lagoa facuitativa para ser
lancade o liguido sobrenadante primariaments tratado,

As lagoas faculiativas sfo a vapante mais stimples ¢ mais usada do
progesso de lagoas e podem receber dpuas residudrias brutas (lagoa faculiativa
primaria) ou efluentes provenientes de outras unidades de tratamemo (lagoas
facultativas secundarias), como lagoas anaerobias, fangues séplicos ou outro
tratamento convencional. S#o chamadas facultativas devido as condigBes aerdbias
mantidas na superficie, enguanto que as condigles anaerdhias sho mantidas nas
camadas inferiores, onde a matéria organica particulada. ¢ sedimentada, conforme
ihastrado na Vigura 2.3, Assim como nas lagoas anaerdbias, seu prmecipal objetivo &
aremogio da matéria orginica. Em lagoas facultativas primdrias a remogo da DBO
oeorre por sedimentagio priméria ¢ atividade broguimica, enguante que nas lagoas
facultativas secunddrias o papel da sedimentagio é minimo. As lagoas facultativas
tam profundidades gue variam de 1 a 2,5 m, segundo Mendonga (1989 on de 1.5 2
3.0 m, de acordo com von Sperling (1996), mas sio comumente de 1.3 m (de

hiveira, 1990).
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Kigura 2. 3 - Remociie de DBO; em Jagoas facultativas.
Fonte: Mara (1976),

As lagoas de maturagiio s@o usadas como segundo estigio de
tratarmento de efluenies de lagoas facuitativas ou de outros tipos de tratamento {ledo
ativado, filros. biologicos, #ic), com a fmalidade de remover organismos
palogénicos. Com adequado dimensionamento, a remogiio de coliformes fecals
numa série de lagoas mchuindo umidades de maturagiio pode chegar a 99,999 %
(Stva, 1982), sendo o principal pardmetro de projeto o tempo de detengio
hideduiica. S3o usadas em. série ¢ operam em condigdes predonminantemente
aerdhias, tendo profundidade semethante as de lagoas facullativas as guais esi3o
associadas, mas a carga orgamcs aplicada ¢ bem menor,

As lagoas de ajta taxa de degradagfio sio pouco profiundas, vanando
de 0.3 a 0.5 m (Mendonga, 1989) ¢ sendo projetadas para o tratamento de dguas
residudrias decaptadas, tendo como principal funglio a produgio de alpas
Conglituem-se mam método bastanie eficiente para a produglio de proteinas,
fazendo-se pecessario, no entanto, 2 aplicagiio de um método {Hoculagio, flotagio

on. microfiltragio) para a remogfio de algas do efluente. Segundo Silva ¢ Mara
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{1979), essas lagoas devem ser usadas como método de tratamento apenas quando

houver a viabilidade do reaproveitamento das algas.

2.4 Lageas facultativas primdrias
2.4.%3 Caracteristicas fisicas e operacionais

Os fatores fisicos s oitados na literatura como influindo no
desempenhio das Tagoas facultativas sfie relacionados & geometria da lagoa dizendo
respento & forma, onentagiio com relagdo a ventos ¢ dimensdes (de Ofiveira, 1990),
Estes fatores, de um modo geral, sfio considerados no dimensionamento deste tipo
de lagoa e podem ser controlados pelo homem.

Deentre as caracteristicas fisicas, a profundidade é o pardmetro mais
importante no dimensionamento de vma lagoa faculiativa, tendo implicagio direta
no tempo de defencio bem como sobre a predomindneia relativa de condigBes
asrObias ou anaerdbias. No processo de saa selegio deveriio sor levadas em conta
importantes consideragfes de ordem pratica como: as lagoas com profundidades
inferiores a 1,0 m embora se comportem como francamente aerdbias, devido ao
desenvolvimento de algas, proporcionam o crescimento de plantags junto as
margens, que dificuliam o fluxo, retdm detritos, mibem a mustura ¢ favorecem a
profiferaciio de mosquitos. As lagoas mais profundas (31,2 m) permitem maior
acipmitlacio de lodo, possibilitam maior tempo de detengiio, enfretante, aumentam a
camada anacrobia no fimdo da lagoa. Ainda nfo se tem conhecimento suficiente
para otimizar a profundidade da lagoa. Mag os antores s3o unfimmes em adotar
lagoas ndo muito rasas, sendo 1.2 m (Silva, 1982) ¢ 1.5 m {de Oliveira, 19935) as
usnabmente indicadas.

Outro fator importante no funcionamento de uma lagoa facullativa é a
mistura, pois minimiza o surgimento de curto-circunios hidravlicos, a formagiio de

Fonas mortas, possihilitando wma melhor distribgio vertical de 1DBO, bacténas,
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algas ¢ oxigénio, methorando, assim, o gran de tratamento da matéria orginica. E
atraves da mistura que as algas pio flageladas, eventualmente confinadas nas
camadas mais profundas, sfo transportadas para a zona fotica, bem como o oxigénio
produzido nesia zona pode atingir as camadas inferiores da lagoa. A mistura ¢
induzida principabmente pela aglio dos venios, embora ocorra a mistura por
convecgio térmica durante 3 noite,

Druarante o dia, as camadas supertores estAo mais quentes devido a
radiagdo solar desenvolvendo-se, assim, uma diferenca de temperatura entre a
superficie ¢ o fundo da lagoa, o que caracieriza uma estratificacio térmica. A
esiratificagfio tériea inibe e, as vezes, impede a mistura, devido i barreira formada
pela diferenga de densidade entre as camadas; também pode diminuir o fempo de
delengio hidrauhica, pois facilita o escoamento superficial do lauido atlnente,
normalmente mais quente do que o da lagoa, sem permitir sua completa mistura, A
acio dos ventos provoca uma agitagho de eferio benéfico sobre a mistura da massa
Hauida na lagoa, destruindo a estratificagiio térmica através do resfriamento da
camada superficial, da formacio de ondas ¢ da enagho de trbulénera, aumentando
a taxa de transteréneia de oxigémo ao longo da coluna liquida, como também a
reaeraghio atmostérica {de Oliveira, 1995). Para se consegulr uma mistura maxima
provocada pelo vento, a localizagdo da lagoa deve possibilitar que os ventos
predominantes soprem na diregio da saida para a entrada permitindo uma methor
homogeneizacio do Hguido afluente com o da lagoa, Geralmente, a mistura que
ocorre numa lagoa facultativa durante o dia apresenta as seguintes fases: pela
manhil. a mistura ¢ completa ¢ a temperatura ¢ uniforme ao longo da coluna. Nos
intervalos de calmaria ¢ forte radiaghio solar, desenvolve-se a estratificaciio térmica.
Durante a noite a camada acima da termoclina perde calor mais rapidamente do que
as do fupdo, tornando-se mais densas ¢ afindando, provocando uma rmigiura por
convecglo, A mistura pode ser provocada artificialmente numa lagoa facultativa,
hombeando-ge agua da camada abaixo da termoclina para a superficie. Com i1ss0, ba
uma methor distribuigiio das algas pela existentes bem como o oxigémo dissolvido,

aumentando a eficiéneia do sistema (Sitva, 1982),
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Segundo von Sperling (1996), os principais parAmetros de projeto das
lagoas facultativas sho a carga organica ¢ o tempo de detenglio. Todavia, o tempo de
detenglio ndo ¢ o pardmetro fundamental para o projeto, estando © mesmo associado
a carga orgamea, de acordo com de Oliverra (1990). que também ¢ita com base em
dados da Jreratura que o fempo de detengio nas lagoas facultativas primarias osia
entre 20 ¢ 40 diag. Esta vanaghio esta bom préxima das faixas de 15 a 43, dias
mencionada por von Sperling (1996). ¢, de 11 a 43 dias, ctada por de Oliveira
(1995}, D fato, a expeniéncia da EXTRABES, a0 tongo de 20 anos, na pesquisa de
lagoas em escala-piloto nfio registrou a operagio de uma fnica lagea faculativa
primaria on secundaria comtempo de detengiio maior gue 20 dias, sendo 18,9 dias o
maxume de tempo alcangade (Silva, 1982 de Otiveira, 1990). O tempo de detenghio
osta relactonado 3 afividade das bactérias, pois diz respeito ao lempo necessario
para gue o$ microrganismos procedam i estabilizagio da ruatéria orginica. E
baseado no tempo de detengie adotado e na vazio do projeto, que o volume
requerido para a lagoa pode ser ealeulado.

JA a érea requerida para a lagoa ¢ caleuvlada em fungfio da carga
organica superficial, a qual ¢ bascada na necessidade de se ter uma 4dres de
exposiciio & luz solar, para garantir o crescimento das algas e, consegusniemente,
uma produciio de oxigénio necessério para a estabibizacho da maléria orginica.
Portanto, a area esta relacionada divetamente 3 atrvidade das algas. A carga 2 ser
adotada depende de fatores locais como temperatuwra, altitude. horas de inselagio,
cte. Regides de clima quente permitem a adoglio de cargas clevadas, até supertoras a
300 kg DBO: 7 hadia, o gue implica em Areas menores, Por oulro lado, focais de
clima temperado reguerem cargas até inferiorss a 100 kg DBO./ ba.dia. No. Brasil,
tém sido adotadas cargas variando de 250 a 350 kg DRO: 7 ha dia (von Sperling.

1996),
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2.4.2 Projeto de Jagoas Yacultativas primarias

Existern virios métodos de dimensionamento de lagoas foulfativas,
porém os mais ulilizades, de acordo com Lumbers (1979, sfio os seguintes:
dimenstonamento baseado pas condighes ambientais globais. formula empirica de
Gloyna, método da radiagio solar, procedimento indiano, cindiica de primeira
ordem, método de Thirumurihi ¢ tormula de MeGarey ¢ Pescad,

a} Dimensionamento com base nas condigbes ambientals globais —
este método, considerado vomo o methor oritério para o dimensionamento de Iagoas
facultativas primarias, ¢ baseado na utilizagho do cargas orglnicas & tempos de
detengio acettaveis (proprios) para as lagoas facultativas operando sob as condigdes
ambientais Jocais (de Ohveira, 1990; Silva, 1982). Tsto & o projeto de novas
unidades deverd lovar em conta a experidneia local na operagio. de lagoas desse
tipo. Fasa experidncia, no entanto, nom sempre exaste,

h) Formula empirica de Gloyna - ¢ muito usada nos Estados Unidos
para proietos de lagoas facnltativas, Esta formula dd o volume da lagoa como se

segue:

V= (3,5 5 10°) Oue SB TV EF (2.10)
Oude:
V = volume da lagoa (m ),
Qs = vazio média de contribuigdo (m 3:"{5:1);
So = DBO:s do afluente (mg/i
§ = coeficiente de atividade de temperatura;
T == temperatura média da agua no més mats frie do ano oy,
= fator de toxicidade de algas;

I = tator de demanda sulfidrica de oxigénmo,

A formula de Glovna (1971) for desenvolvida a partir da equagio:



by =1 g8 (2.11}

Onde: t (7, ¢ o tempo de detengo requerido para a remogio de 90 %

da DBO a uma temperatara T {7 C) @ € 35, corresponde a0 tempo de detengio a 35

5.0 + Iy 4 ) r - . a
C. a qual ¢ considerada a temperatura maxima para a atividade das algas. Para uso

pratice dessa equagio & necassdrio conhecer os valores de ¥ 52 8, O 1 45 6

recomendado como 3,5 dias & o 8 inicialmente de 1,072 (Herman e (lovna, 195%)

for modificado para 1,085 (Sitva, 1982). A grande variaglo nos valores de t 45 8 ©

pringipal Tator himitante deste método. Mara (19760, também observa que a fornmula

ndo & aphcivel a projetos de lagoas facnltativas com uma alta DBOs (5200 mgih e

guestiona se 0 volume czlenlado é para wna Anica lagoa on se para uma série de
lagoas;

¢} O método da radiagiio solar foi desenvolvido por Oswald e Gotaas
(Stlva, 1982 de Oliveira, 1990) e baseia — se no artificio de igualar a produgio
diana de oxigénio pelas algas na camada superficial ao consumo pelas bactériag
para a degradagho da matéria orgdnica. Silva (1982 aponta algumas dificuldades
praticas para implementar esse método, tats como: a vanabilidade da carga organica
no ciclo didrio ¢ fatores meteoroldgicos como nebulosidade e radiagio solar ac
longo das estagdes. Outro fator fambém importante & a composigio das aguas
restduarias 2 gqual pode ser mais biodegradavel ou menos hodegradivel. Por
exemplo, Silva (1982) oita que, nos Estados Unidos, para estabilizar 1,12 kg
DROhad |, fol determinado um nivel de incidéneia de radiagio solar {o gual
controla a taxa de produgio de oxigénio das algas) de 1.3 a 2,0 Langlevs, enguanto
que na India para estabilizar a mesma guantidade de DBO foi determinado 0.5 a 1,0
{anglev. Portanto, a aplicagio generalizada desse método ¢ discutivel;

d) Procedimento indiano — a seguinfe equagio também chamada
equagio de Arceivala {WHO, 1989), relaciona a carga superficial maxina de DB,

de vma lagoa facultativa primaria com a latitide, dada pela seguonte formula:

o)
n
i
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~}
LA
]
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g
LA
]

(2123




onde, 1. = latitude (87 36°N).

Esta fGrmmla prodoz valores aproximados para a carga superficial
consaderando-se a alintude ao nivel do mar, cén limpo durante 75 % do ano ¢ a
profundidade da lagoa variando de 0.9 a 1.5 m {Arcetvala e al, 1970 apud Silva,
1982}, ExtrapolagBes para regides fora da India n3o s30 recomendadas;

o) O método da cinética de primeira ordem, desenvolvido por Marals e
Shaw {1961}, baseia-se na consideragio de que a remogio da matéria orginica
segue. @ cndtica de primeira ordem ¢ que o contetido da lagoa é de mistura
completa, ¢ gue ndo ha mfiHracio ou evaporagio (Lumbers, 1979, Silva, 19%2;
Ellis, 1983}, Deste modo, a drea da lagoa 4 meia profundidade ¢ otnida da seguinte

equagho (Bllis, 1983y
A=Q(Li/Le— 1)/ DK, (2.13)

Onde;

Q = vazio média didria (m” / dia)
D = profundidade (m)

L1 = IDBOs do afluente (mg 7 D
I = DPBOs do efluente (mg / 1)

K; = taxa especifica de remogio da matéria orgamica (dia ™)

Thversos autores tém sugerido valores para K; (que vanamde 0,22 a
0,50 d %, Ellis, 1983) cuja variagfio & comumente associada com a temperatura.
Porém, Mara {1976), baseado em pesquisas realizadas na Africa do Sul por Marais e
seus colahoradores, atribuiu valor 2 K, de 0.3 d 7 a 20 ° C ¢ sugerin o uso da

equagio de Arrhenius para a corregiio do métode a diferentes temperaturas,

Kiep =03 (1,05 (214



=
L

Sitva (1982) encontrou valores vartando de 028 2047 d 'a25°C e
constaton que k; auments guando o carga superficial aumenta ou o tempo de
detengfio diminut. Este método ¢ copsiderndo o mais simples critério de
dimensionamento racional de lagoas facultativas prinirias. Porém, de Oliveira
{I%90} ¢ outros autores consideram-ne wmwa ropresentagio bastante simplificada
para um processo (3o complexo como o gue ocorre no interior da lagoa;

1 O método de Thirumurthi, condderado o mais ractonal para reatores

com carga parcialmente dispersa, & bageado na equagiio de Webner ¢ Wilhelm:

de | da . exp ' ® 015
L1 (} L &‘}3 gxpw.-’,f..: - {} _ a)’g exp PNEY) .

Omde:

a=(1+4K,18)

Le = DHO;s do efluente (mg/l
L4 = DBOs do aftuente {(mg/ty,

dispersa, oo para nustura completa).
K, = taxa especifica de remogiio de DBO. (dia ™)
1= tompo de detenglo (dia).

A principal dificuldade do uso deste modeto € o dimensionamento de
nmdades sem o conhecimento prévia do sen nimere de dispersio;

23 A formula empirica de MeGarry @ Pescod € o miéfodo mais adotado
de dimensionamerio, em qualquer local onde a experiéncia com operagio de lagoas
facultativas seja Bimitada ou inexistente. Baseln-se na analise ostatistica de dados
operacionals de 143 lagoas faculiativas primarias em todo o mundo, tende sido
demonstrado que a maxima oarga organica superficial (AS . em kg DBO; / hadia)
gue pode ser aplicada, antes gue esta se torne anaerobia, esid relaciomada com a

temperatura médin mensal do ar do més mais frio do ano, de acordo com a equagiio:

prm
-2
-
[t
“nrar’”

RSy = 60,3 (1,009



Mara {1976} sugerin, para fins de projeto, um fator de seguranca de
1.5 e a seguinte equaglo linear entre a carga orginica superficial maxima e a

temperatura:

PS = 20T — 120 (217)

Posteriormente, Arthur (1983) sugeriu gue melhores resubtados podem

ser obtidos através da seguinte equagiio:

a8 = 20T — 60 {2.18)

Este método ¢ o mais recomendado para os climas fropicais ¢ o que
oferece resuliados mais razodveis sob varios aspectos (de Oliveira, 1990, de
Olveira, 1995; Sitva, 19823

2.43 Principios de Funcionamente
2.43.1 Simbiose entre algas ¢ bactérias

Durante a degradaglio da matéria orghnica, as bacténas liberam
nitrogénio morginico, fosfatos o didxado de carbono, os gquais sio utilizados pelas
algas, juntamente com a energia da luz solar, durante a fotossintese. gerando novas
céhulas ¢ hberando oxigénio para a massa ligmda, O oxigénio, por sua vez, &
assimilado pelas bactérias aerdbias ¢ facultativas para a degradagiio de mais matéria
orgamea e formagio de novas céludas, caracterizando, desta forma, wma relagio
mutualistica {simbiose), entre algas ¢ bactérias, thusirada na Figura 2.4, Esia relagiio
ouotre apenas dentro da camada que se estende da superficie até a profundidade

onde a luz pode penetrar (zona fética).
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Figura 2.4 — Simbiose entre aigas ¢ baciérias em Iagoas de estabilizagdo
Fonte: Nara (1976).

2.4.3.2 Diversidade de algas

As lagoas facultativas comumente adguirem uma cor verde escura
devido & alta concentragio de algas, cerca de 107 a 10° organisimos / ral {Arceivala,
1981 gpud von Sperling, 1996) com predomindneia de géneros flagelados,
particularmente, Fuglena, Chlaomydomonas © nio flagelados como a Chorellu, De
fato, em trabathos realizados na EXTRABES, com lagoas facultativas primarias
rrofimdas (2.3 m) de Obiveira {1990) observon concentragbes de algas que variaram
entre 5,1 e 13,3 x 10% organismos’ml. Os organismos observados foram de um modo
geral, os mesmos oitados por Arceivala, (1981). Buglena tem grande capacidade de
adaptacio a diferentes condigdes climaticas. Além desses géneros, enconfram-se
targhbém cianobactérias, principalmente Oscillatoria, Fhormidium e Anecystis,
Proliferam em condigdes destavoravels, como mweio ambiente com pil baixo ¢
poucos muirientes, desde que haja CO,, agna, mincrals ¢ huz {von Sperling, 1990).
Komig (1984) e de Oliveira {1990) observaram que o ntimero de géneros tende a
aumentar com a diminuigio da carga organica.

A atividade fofossinténica das algas & clanobactérias varia com a

imensidade  hyminosa. Sua variagho no ciclo didno provoca nmdangas na



profimdidade da camada acrébia e na concentragho de oxigdnio dissolvido ae fongo
da coluna liquida, podendo cansar desde elevadas congcentragdes de oxigénio
dissolvido duramie o dia. até condighes anaerdbias, 4 noite, deixando de produzir
oxigénio ¢ passando a exercer demanda juntamente com a populagio bacteriana.
Somente uma camada bastante superficial pode manter-se acrébia. O pH também
varia 2o longo da profundidade e ao longoe do dia, aumentando com a athvidade
fotossiptética, podendo atingir valores em torno de 10 (von Sperling, 1996). Na
fotossintese as algas consomem didxido de carbono da massa liguida mais
tapidamente do que as bactérias produzem. Como consegquéneia. os fons
bicarbonato presentes se dissociam para produzirem mais didxido de carbono ¢

também o ton hidroxila, gne ¢ alcalino, elevando, asstm. o pHl.
HOO, ——p QO+ O {2190

Nas condigdes de pH elevado pode ocorrer conversio do jon amonio
(NH;") para amonia livre (NH:), a qual ¢ toxica, mas tende a oscapar para a
atmosfera; precipitagio de fosfatos (remogiio de mutrientes) e conversiio de sulfetos

(H,8Y, causador de max cheiro, a bissulieto (HS7) inodoro,

2.4.3.3 Yentmenos associados a estratificacio térmica

As lagoas de estabilizagio extio sujeitas a osiratificagfio térmica,
quando nio ha mistura, A camada stperior mais guemte é separada da camada
inferior mais fria por wma fina camada estdtica de grande mudanga de temperatura,
chamada termochina. Nog dias ensolarados, os efeitos da estratificaglio 1érmica
podem se tornar mals acentuados por infludneia das algas. Como a2 excessive
intensidade de luz pode provocar efeito nocive, as algas flageladas se afastam da
camuda superficial, acima da termocling, de elevada temperatura (acima de 35°C),

formando uma densa camada sitvada a cerea de 300 a 500 mm abaixo da superficie,
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dificultando assim, a penetragio da luz para as camadas mais inferiores. As algas
nio flageladas sedimentam, atingindo a zona escura da lagoa. deixando de produzir
oxigénio, implicando, ao comrario, no consumo do mesmo. A estratificagio 8,
portanto, caracterizada pela redugiio de algas na zona fotica, o que reduz a produgio
de oxigénio e, consequentemente a estabilizagiio da matéria orginica. Em dreas com
pouco ou nenhum vento na superficie da lagoa, esta permanece estratificada, o que

dimimi a sua eficiéneia,

2.4.3.4 Toxicidade

As daferentes formas de mitrogénio presentes no meio aquatico ¢ acima
de determinadas concentragdes podem causar sérios prohlemas. O nifrogénio pode
ser encontrado em aguas residudrias na forma de amdnia, nifrito, nitrato ¢ nitrogénio
orginico. No esgofo domestico ocorre cono amdama (cerca de 60%) ¢ nitrogémo
organico {40%). Nas condigdes de pH elevado (= &), o mitrogénio amomacal em
concentragdes superiores a4 28 mg N/l & toxico para as algas, pois o gas amdnia
penetra na célula através da membrana citoplasmatica, provocando alteraciio no seu
aparetho  fotossintéfico. causando Initiglio {Abeliovich ¢ Azov, 1976) Em
comseqiiéncia, a produgio de oxigénio dissolvido ¢ reduzida na lagoa, afetando
seriamente  sen  funcionamento.  podendo  tommar-se  anaerdbia,  ainda  que
apresentando baixas cargas orginicas,

Além de causar odor desagradavel, o sulfeto, assim como a amdnia, &
importante, pela toxicidade, para a vida microblana sendo gerado em lagoas
faculiativas e anaerdbias. As bactérias heterotréficas 18m sen metabolismo reduzido,
pela acio do gas sultidrico, mas as algas, em particular, sAo as mais sensiveis 4 agho
desse gas, o qual também provoca, a exemplo da amodnia, alteragdes no aparetho
fotossintdtico ¢ inthighio. Isto pode acontecer guando a concentragdo de sulteto esta
entre & ¢ 7 mg 8/, normalmente encontrado nas lagoas facultativas (Gloyna e

Fapino, 1969). Aqueles mesmos autores observaram que quando a concentragio de



sulfeto alcanga essa faixa, as algas desaparecem virfualmente da lagoa. De acordo
com Mara ¢ Pearson {19%6) em valores de pH na faixa de 7 a £ encontrada nas
fagoas faculiativas, a concentragio de sulfeto de 8 mg 8/ inibe seriamente a
fotossintese das algas, diminuindo a produciio de oxigdnio. Pearson ef of 1987
observaram que os géneros Chlamydomonas, Chovella, Scenedesmus e Fuglena s3o
capazes de se recuperatem do eferfo inibitorio de altas concentragdes de sulfeto (8.5
mg 54} num pH de 7.2 depois de uma exposigio de 8horas e que essa recoparagio

dimimi guando as mesmas ficam expostas por um periodo maior,

2.4.3.5 Odores

Pm lagoas de estabilizagfio. ambientes ricos em material orgéinico,
podem surgir odores desagradavews devidos, principabmente, & presenca de sulfeto
produzido pela reduglio dissimilatoria de suifafo e/ou enxofre elementar, pelas
bactérias redutoras de sulfato on de enxotre, sendo o mesmo liberado como sulfeto
de hdrogénio para a atrmosfera (de Ohiverra, 1990). A intensidade desses odores
depende de Tatores climaticos (vento, femperatura, ofc.) da taxa de formagho ¢ da
concantragiio de HaS em solugho, sendo o pH o maior fator controlador de odores
fiberados nas Iagoas de estabilizaglio, o qual determina a forma de enxotre (sulfeto)
predominante na lagoa. Por exemplo. a um pH igual a 9, apenas 1% do tal da
concentraciio do sulfeto esta na forma pdo 1onizada, 2 um pH de R, H.S represenia
aproximadamente 9% do sulfeto total, enquanto que a um pH de 7, o HS ¢
aproximadamente metade da concentraciio total de sulfeto. Em lageas facultativag,
as quais apresentam maiores valores de pH e haixas concentragdes de sulfeto fotal
nas camadas aerdbias, os odores causados pelo .8 fendem a ser melhor

controlados (Glovna ¢ Espino, 1969),
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2.5 Ioflubncia dos fatores fisicos no desempenho hidraolico de reatores de

tratamento

2.51 Vlaxo hidriulico

Os projetos de reatores de tratamento de esgotos siio baseados,
geralmenie, nos regimes de eoscoamento hidranlice do fipo pisifio ¢ wmistura
completa. Na pratica, aproximam-se dos do primeiro tipo, os reatores longos com
nma elevada relagiio comprimenio-largrn, nos guas a dispersfio longimdinal
minimizada, pois as particulas do fluido gue entram na unidade sfio imediatamente
distribuidas na segiio transversal da zona de entrada movendo-se, com velocidade
constante, e diregfio & saida. As particulas permanecem ua unidade por um mesmo
periodo (tempo de detengio hidrauhica), No regime de mistura completa o conterido
do reator ¢ continua e uniformemente distribuido, As particulas gue entram sio
meditamente dispersas om todo o reator. Entretanto, na pratica. os padrdes de
escoarento nas lagoas estfio entre esses dois regimes, isto €, fluxo parcialimente
disperso caracterizado por nm grau de mistura intermediirio, O gran de misturg é
expresso em termog de wm nlimero adhmensional chamado ndmero de dispersiio ¢

definudo comor

& = Divl

o,
g‘.‘a
[
o)

S

Onde: D = coeficiente de dispers3o longitndinal (m™/h);
v= velocidade média de escoamento (mvh):

1 = valor do deslocamento médio de uma particula tipica no reator (m)

Assim, mum reator com carga pargialmente dispersa caracterizade pelo
nimmere de dispersiio variando de zero {earga nio dispersa) ao infimto {misiura
completa), no gual a hio-oxidacio ocorra segundo a degradagiio de primeira ordem

a remogio de DRO: ¢ deserita pela eguagio de Wehner-Withelm (vista no ftem
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2.4.2, equagiio 2.14). Porém, pela complexidade dessa equagiio, ¢ utilizado o grafico
de Thirumuethi preparado a partir da mewma. Este grafico mostra que para uma dada
combinagio de K; ¢ t*, a mdxima remociio da DBO: & conseguida am nm reator
“plug flow”’e a pior em ww de mistura completa do mesmo tamanho. Isto significa
que para um dado valor de X, ¢ algnm gran partionlar de remogiio da DO, ¢
requerido um fempo de detengio minimo num reator “plug flow” e um fempo
MAXIMe pum reator com nyistura completa, Um reator fipo pistEo ¢ sempre menor
que um de mistura completa para a mesma remocio de DBO..

O pamero de dispersio ¢ determinado com estndos de tracadores.

2.5.2 Efeito das dimensoces ¢ da ferma da Iagoa

As caracieristicas Wmdrinticas de Jagoas de estabilizagio de forma
retangular & sido determinadas como superiores aguelas de lagoas quadradas,
circulares ou de geometria wregular {Sihva e Mara, 1979), ¥ algons trabalhos, a
relagio comprimentodlargura |, tem sido citada como sendo wn dos parfmetros mais
importantes na obtengiio de hoas condigdes de escoamento, ndependemtemente da
forma geométrica da unidade (Marsk ¢ Bovle, 1973 apmd de Almeida, 1997), pois o
aumento dessa velaglio implica diretamenie em uma mator regifio de escoamento
hem distribuido no interior da lagoa, resuttando na obtenglio ds tempo de detengio
mais proximo do tedrico. As relaghes comprimentoZargura mais comumente usadas
sdo as de 2 para 1 e de 3 para 1. Lagoas compridas ¢ esireitas t8m nGimeros de
dispersiio menores e, portanto, devem apresentar melhor efigiéncia (Silva ¢ Mara,

1979).
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2.5.3 Fieito deos dispesitivos de entrada e saida

Todos os sistemas de lagoas de estabilizagio devem ter um medidor
Verturi on Parshall e um vertedouro em V (Silva e Mara, 1979) para medir a vazdo
do afluente ¢ efluente final, respectivamente.

A estrutura para escoamento na regizo de entrada de uvma umdade ¢
um tanto complexa, pois ha ocorréncia de recirculagho (Temxeira, 1993 apud de
Almexda, 1997).

Sitva ¢ Mara (1979) sugerem para lagoas anaerdbias ¢ faculiativas,
uma bulagio apoiada em pilares, descarregando as aguas abaixo da superficie das
mesmas para ceduzir a formagko de escuma. Um tubo de distribuicio também &
recomendado para lagoas facultativas, por dispinnir a tendéneia de sedimentiagfo em
regimes de menores vazdes. A entrada nfio deve estar localizada frontalmente &
estrutura de saida da lagoa, pois podem ocorrer cnrtos-circiitos @ zonas mortas, Ha
varios tipos de dispositivos de saida, como curva de 90" | 18 de ferro fundido, ete.
Sendo o vertedor de saida ¢om largura igual a da se¢Bo transversal da uwnidade
considerado o melhor hipo, por reduzir o volume de cwtos-circuitos ¢ aumentar a

fragfio efetiva de escoamento (Marsk ¢ Bovile, 1973 apud de Almerda, 1997).

2.5.4 Eleito do use de chicanas

2.5.4.1 Na hidranlica das lagoas de estabilizacdo

Historicamente, para methorar as caracteristicas hidraihicas ¢ as
condiges de mistura em lagoas de estabilizacio com tempos de detengiio mmito
longos e ocupando grandes dreas tem sido proposta a subdivisio do sistema em um
minimo de 3 mas, preferivelmente 4 compartimentos {Middiebrooks ef al, 1982),

Johansson et ¢f (1996} levaram a efetio a subdivisfio de lagoas numa série, tratando
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esgoto doméstico na cidade de Mmdelo, ttha de Cabo Verde, utilizande lonas
plasticas. Foram observados bons resultados particularmente com relagio 4 remociio
de cohformes fecais tendo o efluente final do wistema qualidade bacterioldgica
aceitavel mesmo sob condighes de operagiio mais drasticas as quais levaram 2
mipirmizacio da srea spperficial do sistema.

De um modo geral ¢ de um ponto de vista pratico, a
compartimentagiio de lagoas pode ser fefla usando lagoas separadas (uma série de
lagoas) ou uiihizando chicanas (lagoas subdivididas). O wso de chicanas tem sido
considerado por muitos autores (Middiebrooks et al., 1982; Kilani & Ogunrombs,
1984 ¢ Reynolds ef al., 1995), como uma das alternativas mais stmples de modificar
o fluxe hidriulico de lagoas de estabilizagho, methorando a eficiéneia de
tratamento. Middlebrooks ¢ seus colaboradores observaram em experimentos com
lagoas providas de chicanas eficiéncias de remocio de materiais residuarios entre 74
e 89%, para K = 0,40 dia’' (taxa especifica de remogiio de material orginico), as
quais sdo maiores gue as observadas em lagoas de fluxo disperso sem chicanas
(entre 32 ¢ 71% para K = 0,40 dia™"). Estes resultados encorajam a utilizagio de
chicanas em lagoas de estabilizacio, como elementos gue. pelo anmento da razio
LW (comprimentodargura), efetivamente levam a um nmelhor  desempenho
hidratiheo do reator.

Q projeto de lagoas de estabilizagio com chicanas deve levar em
consideraglio alguns parimetros de dimensionamento, como a relagio comprimento
da chicana e a largura da lagoa para chicanas transversais ou a relagiio comprimento
da chicapa/comprimento da lagoa para chicanas longitudinais bem como o
espacamento entre as chicanas; o comprimento da chicana ndo deve exceder 70% da
largura da lagoa no primeiro case ou 70% do comprimento no segundo caso, pois de
outro modo, seriam criados corredores estreitos, os quais contribuiriam para
intensificar o transporte de material para a saida reduzindo assim, a eficiéncia da

iagoa.
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Come elementos ordenadores do fluxo do liguido no interior do reator
as chicanas contribuem para aumentar o tempo de detengiio efetivo em unidades de
tratamento.

Middiebrooks ef af. (1982), recomendam o uso de chicanas
longitudinais, consideradas mais eficientes que chicanas fransversais. As do
primeiro tipo orientam bem o fluxo no sentido do comprimento da lagoa, fazendo
com (ue a dispersio longitudinal seja minima. O fluxo tende a se processar
semethante a um &mbolo, com um minkmo de misturas longiudinais. As particulas
mantdm sua wdentidade ¢ permanecem no tanque por um periodo mais préximo ao
tempo de detenglio hidraulion tedrico.

Na pratica da tngenharia Sanitaria, o vso de chicanas & também
recomendado para melbhorar as condigdes de fluxo em unidades de coniato para

desinfocqdo de eflnentes.

2.5.42 Efeito no crescimento de organismos

Chicanas tambémn podem representar wm astimulo ao crescimento
hioldgico am lagpas de estabilizagho, confribuindo para a manutengio de
populagdes de organismos que requeicam um subsirato solido para fixagio comeo é o
caso, por exemplo, de organismos nitrificantes Middlebrooks er ¢, (1982). Isto &,
além de serem consideradas wma mmportante alternativa para o ordenamento do
fluxe mimimizando o problema de cortos-circuitos, elas atnam de modo simular aos
discos de contate, provendo. subsirato sélido para o orescimento de bactérias e
CUITOs Organismaos.

Fm geral, o crescimento de organismoes eptlibicos adendos a
superficies s6lidas supera ¢ sen crescimento na suspensiio. Em lagoas anasrdhag ou

faculiativas gom chicanas, a comunidade bioldgica consiste de um gradiente de
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algas fotossimétieas a bactérias cromogénicas ¢ finalmente, a bactérias nfo
fotossintéticas ndo cromogénicas Middlebrooks ef al. (1982,

Segundo o mesmo avtor, tem sido venificado que lagoas com chicanas,
com crescimenio micrebiano adenido apresentamy uma methor eficiéncia de
iratamento do gue sistemas nos quais no foram usadas chicanas,

Apesar das evidéneias sobre o bom use de chicanas no functenamento
de lagoas de estabilizagdo a pratica do sen uso ndo & muito conhecida,

particularmente no Brasii,



3.8 MATERIAL £ METODOS

3.1 Descricio do sistena experimental

O sistema experimental. em escala piloto, investigado nesta pesquisa,
era constituido de quatro lagons facultativas primdrias denominadas F27, F28 F29 ¢
F34, formando o sistema XNL dispostas de acordo com as Figuras 3.1 ¢ 3.2, A
Tabela 3.1 apresenta as dimensdes fisicas das lagoas do sistema. O sistoma foi
construido em alvenaria de tijolos revestida de argamassa de cimento ¢ areia sobre
uma base de concrelo simples nas dependéncias da Fstaglo Esperimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Santtarios da Universidade Federal da Paraiba
(EXTRABES — UFPB ) na cidade de Campina Grande, Paraiba, regifio nordesis do
Brasil.

A lagoa F27 era provida de 3 chicanas paralelas. construidas am
alvenaria de tijolos cerdamicos, sem revestimento e reforgada por pilares de concreto
armado a cada 3 m, disfando cerca 1,7 m wma da outra, formando 4 canais paralelos
no terior da mesma. Na lagoa F30 as chicanas do mesmo tipo foram em nfirero
de § e formavam 6 canais com cerca de 1.1 m de largura,

Wessas lagoas, a distincia enfre cada extremidade do chicana & as
paredes de montante ¢ de jusante era de cerca deo 2.3 m. Os dispositivos de entrada
das lagoas F27 e 30 compreendiam. respectivamente, 4 ¢ 6 tubos de descarga de
75 mum de diimetro, cujas extremudades mfenores estavam sijuadas a cerca de 50
cm do fundo junto a parede de montante. A estrutura de saida era constiivida de
dots wbos de 73 mm, posiciopados cerca de 2,3 m, de cada uma das paredes
laterais. envolvidos por retentores de escoma circularss (300 mom de didimetro ¢ 200
mm de altvra) submersos parcialmente em torno de 50 mm.

A fagoa F28 nllo posssuia chicana ¢, por isso. foi manfida como um
reator de controle do experimento. A lagoa F29, era provida de chicana do tipo vai —
2 - vaem, 0 gue a fez funcionar como um longo canal (75 m) de cerca de 2.3 m de

targura. A estrutura de saida de F28 era semelhante 35 de F27 ¢ F30, enguanto que
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wm Gnico tubo de 50 mm, protegido por retentor de esenma, simitar aos das owtras

tagoas, estava posicionado na regifio de saida da lagoa F29,

F28 F29

gﬁi, r
i |
g il i
; ; H
e L
e
) 4 F27 F30
;
|

| o na
! N N

E L .
Legenda:

{1} Laboratdne de fsico-quimica
{2y Labaratono de bacteniologia
{3y Laboratdrio de algologia
{41 Casa de boeabas
{5) Tanque de ndvel conslante
(6 Pogo tmdo
{7y lmtercepter da Depuradora
(8) Avemida Nowsaim Habib

Figura 3.1 - Planta de sitnaciio do sistema experimental em escala-piloto, nas
dependéfncias da EXTRABES-UYPB.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas do sistema experimental

LAGOA DIMENSOES { m ) Area | Volume
Comprimento | Largwra | Profundidade (™) ()
¥ 27 234 A5 2.30 182 418
F 28 254 7.15 2.30 182 419
29 2354 710 2.30 181 414
¥ 30 254 7.00 2,30 178 349

3.2 Alimentacio do sistema experimental

Cada lagoa do sistema expermmental foi alimeniada com dgua
residuarta bruta doméshica do sistemma de esgotamento sanitario da cidade de
Campina Grande, tomada de um dos seus interceptores { Interceptor Leste ou da ™

g

Depuradora ©, construido com tubos de conereto de 900 mm de didmetro).
Conforme ilustrado na Figura 3.1, o esgoto era bombeado de wm pogo tumido,
adjacente a wm dos pogos de visita do interceptor, para um tangue de nivel constante
{TNC), sttnado no interor da casa de bombas, sendo para 1sto utilizada uma bomba
submersivel de 1.2 hp. A vaziio do bombeamenio, vérias vezes supenor i vazio
requentda, permuiia gue o esgoto fosse mantido homogeneizado no interior do
tanque de nivel constanie e, ao mesmo lempo, gue um grande excesso fosse
permanentemente extravasado do TNC, retornando para o pogo tnido.

Do TNC, 0 esgoto era bombeado para o interior de cada lagoa, a uma
vazio de 28 m'/dia, através de bombas peristalticas de velocidade wvaridvel
NETZSCH (modelo NE 30A), resultando em tempos de detencio hidranbica médios
de 15 dias. A carga organica superficial média de cada lagoa era da ordem de 330

kg DBOha. dia

Nas lagoas providas de chicanas paralelas, a vaz@io de esgoto foi

dividida num niimero de fragbes igual ao nimero de canars formados, através de
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catxas de distribuigio ¢ descarga constriidas de 1aminas de PVC. Assim, cada canal
da F27 recebia um quarto e cada canal de ¥30 era alimentado com um sexto da
vazao, Cada caixa de disinbuigio. mivelada para permitir o equilativo fracionamento
da vazdo, era constituida por um mimero de compartimentos de descarga igual ao
niunero de fragBes deseiado.

A alimentago da lagoa F28 era feita através de 4 tubos de 75 mm de
didgmetre distribuidos uniformemente ao longo da parede fronmtal da Ingoa, sendo
alimentados por uma caixa de disiribuigio de 4 compartimentos. 13 a lagoa F29 era
alimentada por um inteo tube de 75 mm de didmetro, localizado no centro da regiao
de entrada do canal que a constrtuia, fazendo com que a carga orginica aplicada na
regifio de entrada da lagoa fosse cerca de 3 vezes a carga aphicada A regifio de
entrada da lagoa de controle (F28),

A descarga do esgoto afluente, em todas as unidades do sistema deu-
se a cerca de 0.3 modo piso, o gue fer com que o fluxo hidraulice ocorresse de
montante para jusanie ¢ tarmbém de baixo para cima.

Os efluentes foram drenados do nivel situado a 5 cm abaixo da

superficie Hguida, sendo controlado pela submergdneia do retentor de escuma.

3.3 Awmostragem

A avabagho do desempenho das lagoas do sistema expenimental for
baseada numa monitoragio de rotina, no periedo de 13 de owtubro de 1997 2 18 de
novenbro de 1998, consistindo na apalise de amostras composias didrias do esgoto
bruto ¢ de amostras pontuais dos ofluentes das lagoas faculiativas coletadas no
incio da manhil, wma vez por semana. A amostra composia de esgolo bruio era
obiida pela mistura de aliquotas de 300 mi de amostras coletadas do TNC, atraves
de um autoamostrador modelo SM 00R724A da SWEYNES INDUSTRIAL
FSTATE, SIRCO CONTROIL LTD (Figura 3 3), mantidas sob refrigeragiio, a 4°C,

As amostras pontuais dos efluentes foram coletadas as 8§ horas da manhi, no



dispositivo de saida, tendo sido tomadas todas as medidas possivels para prevenir a

aeragio das mesmas.

MEMORIA PROGRAMAVEL

BOMBA DE SUCCAD

MEDIDOR DE
VOLUME

TUBG DE
SUWICAD

REFRIGERADOR

RECIPIENTE
AUTMULABOR
DE AMOSTHEA

Figara 3.3 — Esquema do amostrador automatico
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3.4 Parimetros analisados e procedimentos analiticos

Os pardmetros analisados no decorrer desta pesquisa foram os
seguintes: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOJ), Demanda Quimica de
Oxigénio (DO, Coliformes Feeais (CF), Sohidos Suspensos (88), Temperatora
{1, pH, Oxigénic Dissolvido {OD) e Clovofila “a”, sendo esta determinada somente
para as amosiras de lagoas,

Com excsgdo de clorofila “a”, determinada espectrofotometncamente
com mefanol 100 %5, pelo método de extragdo a quenie (Jones, 1979), todos os
demais matodos analiticos seguiram os procedimentos descritos em APHA ef 4l
{1962},

A DBOs for determunada pela téonica da ditwiglio em frascos padrdes
de DBO,

Para a determinagdo da DQO for unlizado o método da refluxagio
fechada do dicromato de potissio, com digestio efetuada om vim bloco modelo

JRANT, tipe BTS;

Os Bolidos Suspensos foram obtidos pelo método graviméirico apis
filiragiio da amostra através de papel de fibra de vidro ¢ secagem e estufa a 103 —
105 °C;

Q pH foi deternunado eletrometricaments através de wm medidor de
pH Jenway 3030 provido de um eletrodo combhinado Russell BNC e um sensor
compensador de temperatura Jemway POT - 121

A concentragio de Coliformes Fecais fol realizada pela 1éonica da
membrana de filtragio, usando membranas de ester de celulose e meio de cultur
lauril sulfato de sodio (OXOID) com incubagio a 44,5° C;

A Temperatura foi medida nas amostras de efhuentes das lagoas no
momenta da coleta, com termometro de flamenio de mercirio;

O Craagénio Dissolvido o1 determinado pelo métedo eletrométrico da

memnbrana seletiva, através de i medidor de oxigénio VST, modelo 54-A,



3.5 Métodos estatisticos empregados pa analise dos dados

Andlise grafica de distribuigiio espago-temporal, analise estatistica

descritiva, analise de vandneia de fator tinico ¢ andbise de correlacho foram as

téenicas empregadas no fratamento estatishico dos dados amostrais levadas a eferto
com o auxilio da Planitha Fletronica EXCEL 97 com base no texio de Sokal ¢ Rohilf

(1981),




4.0 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Tratamento estatistico dos dados amostrais

Os dados amostrais de cada wm dos pardmetros obtidos durante a
monttoragdo, foram inicialmente submetidos a um estudo de distribuicio ao ongo
do tempo. Nesse estudo, as concentragdes ou valores assumidos pelos pardmetros
foram plotados em diagramas obedecendo a uma convenglio definida de sinais e
cores, com a finalidade de identificar flutuagdes tipicas ac longo do wiclo
hidrologico. Por uma impossibilidade fisica de representar graficamente os valores
obtidos para todas as datas de andlise foram utilizados dots procedimentos
alternativos:

a) Selegiio dos dados obtrdos a cada duas semanas;

b} Representagiio com base nas médias mensais.

Tambeém, for ferto um estudo de caracterizacao dos efluentes e do
afluente, ao longo do periodo de operacio, baseado em parametros de Estatistica
Descritiva, relativo aos parmetros demanda bioguimica de oxigémo, demanda

[T

gquimica de oxigénio, solidos suspensos, clorofila “a”, iemperatura, oxigénio
dissolvido, pH ¢ coliformes fecais. Com exceglio dos coliformes fecais, para os
guais foi escolhida a média geométrica como a medida mais representativa da
fendéncia central, nos demais parfimetros, foi utibzada a média aritmética comw
estimativa de tendéncia central, os intervalos amostrais {(minimo-maxinoe) e desvio
padrao para mdicar a dispersfio ¢ o nimero de dados amostrais {N). A Tabela 4.1
apresenta o resumo deste estudo.

Ao longo do processo de andlise dos resultados, surgiu 2 necessidade
de ser verificada a existéneia ou niio de correlaglo estatisticamente sigmficativo
entre o8 parametros.

Finalmente, ¢ somente para alguns pardmetros, {o1 aplicada a analise

de varifncia (ANOVA) para a comparagdo simultinea das médias com a
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finalidade de definir limites a partir dos guais duas médias proximas passam a ser

significativamente diferentes num determinado nivel de significancia (o = 0,05),

4.2 Caracterizacio do esgoto bruto

O esgoto bruto afluente foi caracterizado com base nos resultados

obtidos da analise de amostras compostas didrias, com frequéncia semanal, durante

o monttoramento de rotma. Foram utilizadas amostras  compostas para a

caracteriza¢io por serem mais representativas da média didria, de acordo com a

pratica ja bem definida em estudos realizados anteriormente na EXTRABES (de

Oliveira, 1990; Sitva, 1982). A Tabela 4.2 apresenta os valores médios com seus

respectivos mMinimos ¢ maximes, os quats mdicam que o esgoto bruto de Campina

Grande pode ser classificado como um esgoto de concentragio média, de acordo

com a classificacio de Metcalf & Eddv (1991).

Tabela 4.2 — Caracterizaciio do esgoto bruto da cidade de Campina Grande —

PB, baseado em amostras compostas  diariss.

outubro/97 a novembro/98.
Parametras | Média | Minimo | Maximo | N
DBOs (mg'l) 214 54 441 449
DQO (g 497 179 836 46
S8 (mg/h) 226 116 302 37
T (°C) 27 29 30 11
OD (mg) 0.4 0.2 1.6 43
pH 7.4 6,6 8.0 50
CF (CFA00mD)] 1.2x10° 2.0x10* 60x10% | 42

Periodo;



Tabela 4.1 - Resultados da moniteraciio de votina do sistema XX

Periodo: ontabre/Q7 a novembro/98

PARAMETROS EBR 27 ¥128 ¥25 ¥30
méd 214 55 62 37 55
DBO: win 50 24 e 13 25
(mgf)  mmix 44} 142 133 156 163
T 66 16 21 23 14
N 40 4% 446 49 17
méd 492 245 262 15 225
DGO min 17 81 143 124 ip2
fmgM iy 856 472 447 420 417
L 130 92 &4 83 Go
N 46 42 22 48 44
méd 126 164 106 92 94
i min tio 35 54 8 20
{mg/hy  max 302 247 78 207 145
Ors 41 4 26 32 24
N 37 3 33 37 35
tiéd - 737 646 580 635
Cleg* tnin - 148 93 14 77
(el mix - 2732 173 2392 2054
Gor - 523 204 464 414
N - 46 46 50 48
méd 9,40 6,6 6,78 4,69 .60
Gp min 0,20 0,26 5.24 0,20 0,20
(mgM  max 1,50 3,00 5,60 5,60 7,70
Gos 0,23 07 1,10 0,88 118
N 43 3% 39 43 41
méd 7,40 7,69 7,68 768 7,60
pH min £,60 7.00 7.00 700 700
max &.,00 8.00 8.00 840 4,00
Gua 0,26 0,22 0,22 0.31 0,27
N 50 47 46 33 48
wéd 27,0 24,5 250 25,6 25,0
T min 20,0 24.0 24,0 24,0 240
°Cy mix 0.6 25,5 26,0 26,0 275
&3 271 0,64 0,72 .82 1,35
N 11 10 £ 11 i1
wéd | 1,20x10° 7.60x19° 6,90x 10" 6.4 x 16° 7,16 x 18°
CF min | 2,00xi0° 2.00x10% 2 00x1 g’ 1RO 107 10 x 16
(UFC/100mD  max | 690107 3305107 4.80x1¢°7 4,70 x 30 430 % 107
. | Loox)? 20X’ 8. 7ox} 0 050x 10" | 900x 10
N 42 46 47 31 iR

s
Lh
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4.3 Resultados da monitoracio

4.3.1 Temperatura

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1 pode ser verificado
que a temperatura média do esgoto bruto foi de 27°C, o minimo de 29°C e o
maximo de 30°C. Os efluentes apresentaram valor médio 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 variagdes de temperatura das referidas lagoas ndo foram
significativas. Essa uniformidade da temperatura pode ser constatada na Figura 4.1.
Temperaturas uniformes, do ar e da massa de dgua, sdo tipicas de regides tropicais
como as do nordeste brasileiro, que apresenta valores muito semelhantes ao longo

de todo o ano e para o mesmo horario (Kleerekoper, 1944).

32 -
- 30
L +EB
o 28  F27
% 26 F28
2 x F29
-

22

20 il — V“l

Set-98 Set-98 Qut-98 Nov-98 Nov-98 Dez-98 Dez-98
tempo (meses)

Figura 4.1 — Varia¢io temporal da temperatura com base nos dados pontuais
do afluente (EB) e dos efluentes das lagoas facultativas

primérias profundas.
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432 pH

O valor médio do pH do esgoto bruto foi de 7.4 aumentando para 7.6
no efluente de todas as lagoas. As faixas de variagdo de pH do esgoto bruto (6,6 —
8.0) e das lagoas (7,0 — 8,0 para as lagoas F27 ¢ F28; 7,0 — 8.6 ¢ 7,0 — 9,0 para as
lagoas F29 e F30, respectivamente), refletem as condigdes predominantes a noite,
apesar de as amostras terem sido coletadas as 8 horas da manha. As faixas de pH
observadas nos efluentes das lagoas facultativas primarias com chicanas ndo foram
tdo diferentes daquelas apresentadas na literatura para lagoas facultativas primarias
sem chicanas. Silva (1982) trabalhando com lagoas de 1,25m de profundidade ¢
cargas organicas entre 162 e 577 kg DBOs /ha.dia observou uma faixa de pH médio
entre 7,60 e 7,95 e de Oliveira (1990) mvestigando as mesmas lagoas aqui
estudadas (2,30 m e cargas organicas de 205 a 308 kg DBOs /ha.dia). mas
desprovidas de chicanas, observou a faixa média de 6,6 a 83.

Néo deve ser esperado que lagoas facultativas primarias com cargas
organicas similares as aqui estudadas apresentem elevados valores médios de pH,
especialmente em amostras coletadas no inicio da manhd. Lagoas facultativas sio
reatores que tratam consideraveis massas de matéria organica com uma consequente
elevada liberagdo de CO, o qual contribui para a manutengiio de valores de pH
relativamente baixos. Somente em determinadas fases do ciclo diario,
particularmente a tarde, entre 10 e 14 horas, & possivel perceber o efeito da
utilizagdio de uma massa expressiva de CO,, por parte de organismos
fotossintetizantes, com consequente liberagdo de ions hidroxila que elevam o pH
(de Oliveira, 1990). No entanto, ndo é comum a ocorréncia de valores superiores a
9. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram a distribuigdo do pH nas varias amostras analisadas
(EB e lagoas) com base nas medidas feitas a cada duas semanas e nas médias
mensais, respectivamente e demonstram que, de um modo geral, o pH se situou
abaixo de 8.0.
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Set/97 Out/97 Nov/97 Jan/98 Fev/98 Mar/98 Mai/98 Jun/9s Jul/gs Set/98 Out/98 Nov/98
Tempo (meses)

Figura 4.2 - Variacio temporal de pH com base nas medicoes feitas a cada
duas semanas no afluente (EB) e efluentes das lagoas facultativas
primarias profundas.
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Set97 Nov97 Jan98 Fevw98 Abr88 Jun98 Ju-98 Set98 NowS98 Dez-88
Tempo (meses)

Figura 4.3 — Variacio temporal de pH com base nas médias mensais do
afluente (EB) e dos efluentes das lagoas facultativas primarias
profundas.
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4.3.3 Oxigénio dissolvido

Similarmente ao que ocorreu com o pH, a concentragio média de OD
do esgoto bruto (0,4 mg/l) foi menor que as concentragdes nos efluentes das lagoas
as quais foram de 0,6 a 0,7 mg/l. Na analise da distribuigdo de oxigénio no efluente
dos reatores, de acordo com a Tabela 4.1, foi observado que as concentragdes
maximas nas lagoas variaram de 3,0 a 7,7 mg/l ¢ a minima foi de 0,2 mg/l.
Considerando que o horario do inicio da coleta (8 h da manha) pode refletir ainda as
condigbes que prevalecem a noite, pois as lagoas facultativas sdo, de fato, reatores
ciclicos que operam aerobiamente durante o dia e anaerobiamente a

noite. A Figura 4.4 mostra as variagdes temporais do oxigénio dissolvido.

40
35
30
25
20
1,5
10
05

00
Aga97 Set®7 Nov@7 JanO8 Fev/O8 ADS8 JunS8 JulB8 Set/S8 Nov/S8

Tempo(meses)

Oxigénio dissolvido (mg/l)

Figura 4.4 — Variacio temporal do OD com base nas médias mensais
do afluente (EB) e efluentes das lagoas facultativas primarias
profundas.
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4.3.4 Clorofila “a *

A biomassa de algas, avaliada pela concentragio de clorofila “a «, foi
em média de 737 ug/l na lagoa F27 ¢ 635 ug/l na lagoa F30. A menor concentragiio
média foi de 580 ug/l na F29 e a F28 registrou uma concentragdo média de 606 pg/l
(Tabela 4.1). A Figura 4.5 mostra as variagdes temporais para a clorofila “a *,
Houve um aumento na época da estiagem apresentando os maiores valores médios
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
médios ficaram situados numa faixa relativamente restrita entre 400 e 800 pg/l.

Conforme a Tabela 4.1 foi verificada uma concentragio minima de 19

ng/l no efluente da lagoa F29 e a maxima de 2732 pg/l na F27.

1800 1

1600

1400
% 1200
- o F27
:m 1000 " F28
= F-20
=
e x F30
S
o

- B 888

Agl97 SHO7 NowS7 Jan/98 Few@8 AbfS8 Jun/98 Ju8 S8 Noves Dezf8
Termpo (meses)

Figura 4.5 — Variacio temporal de clorofila “a “ com base nos valores médios
mensais dos efluentes das lagoas facultativas primarias profundas.
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4.3.5 Demanda bioquimica de oxigénio

As Figuras 4.6 ¢ 4.7 ilustram a distribuigdo temporal da Demanda
Bioquimica de Oxigénio do esgoto bruto e efluentes das lagoas. A DBQs do esgoto
bruto experimentou variagSes significativas ao longo do ciclo hidrolégico
apresentando os matores valores médios entre setembro ¢ 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
relagdo as médias mensais.

Considerando a populagdo de dados amostrais obtidos no periodo
{outubro/97 a novembro/98) foi verificado que a variagio (min — max) dos dados de
DBOs ocorreu entre 50 e 441 mg/l no esgoto bruto e nas lagoas facultativas entre 15
e 156 mg/l, conforme apresentado na Tabela 4.1. A dispersdo medida pelo desvio
padrdo (66 mg/l para esgoto bruto e 14-23 mg/] para as lagoas) variou entre um
minimo de 25% para a lagoa F30 ¢ um maximo de 40% para a lagoa F29. E
importante observar que os desvios médios relativos da lagoa de controle (34%) e
da lagoa com chicanas vai-e-vem (40%) foram os maiores, indicando uma dispersdo
maior dos dados amostrais em tomo da média.

As lagoas apresentaram uma eficiénocia na remogio de DBOs 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 remogio de 71%, produzindo um efluente com uma DBOs média
de 62 mg/l. A DBOs do esgoto bruto (214 mg/1) foi reduzida para 57 mg/ no
efluente da lagoa F29 diminuindo um pouco mais (55 mg/l) nos efluentes das lagoas

F27 e F30, conforme a Tabela 4.1.
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DBOs(mg/)

~sBBEBEBERE

Set-97 Now87 Jan98 Few88 Abr-98 Jun98 Ju-98 Set-98 Now98 Dez-
Tempo (meses)

Figura 4.6 — Distribuicio temporal da DBO;s do esgoto bruto afluente e
efluentes das lagoas facultativas primarias profundas com base

nos dados obtidos a cada duas semanas.
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Figura 4.7 — Distribui¢io temporal das médias mensais da DBOs do
bruto e das lagoas facultativas primarias profundas.

esgoto
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Apesar dos efluentes finais terem apresentado concentragdes médias
acima dos limites de 20 mg/l (Reino Unido) ¢ 30 mg/ll (Estados Unidos)
estabelecidos como padrdes de qualidade de efluentes para descarga em rios
(Bartone, 1986). convém lembrar que sendo reatores primarios, scus efluentes
devem ser submetidos a tratamento posterior em lagoas de maturagio até ser
atingida a qualidade sanitaria prépria para langamento.

A remogdo verificada na lagoa de controle que ficou um pouco abaixo
das demais, ¢ uma indicagdo que o uso de chicanas pode ser uma consideragido no
projeto. O papel desse dispositivo esta relacionado ao melhor desempenho

hidraulico dos reatores ou melhor controle de dispersio longitudinal.

4.3.6 Demanda quimica de oxigénio

O desempenho das lagoas facultativas com relagdo a este pardmetro
teve comportamento semelhante ao observado para a DBOs. A demanda quimica de
oxigénio do esgoto bruto cujo valor médio foi de 492 mg/1) e foi reduzida para 225
mg/l nos efluentes finais das lagoas F29 e F30, correspondendo a uma eficiéncia de
remogdo de 54 %. Mais uma vez, a menor eficiéncia (47 %) ficou por conta da
lagoa de controle, F28, a qual produziu um efluente final de 262 mg/l, favorecendo
a 1déia do uso de chicanas. A lagoa F27 teve uma eficiéncia de 50% com um
efluente final de 245 mg/l. As eficiéncias e concentragdes médias dos efluentes sdo
apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.1, respectivamente.

As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram que a DQO do esgoto bruto apresentou
concentragdes médias mais elevadas nos meses de setembro a novembro/98. As
concentragdes médias dos efluentes das lagoas também foram muito proximas umas

das outras (Figura 4.9).
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Figura 4.8 — Distribui¢cao temporal da DQO do esgoto bruto e dos efluentes das
lagoas facultativas primarias profundas com base nos dados

obtidos a cada duas semanas.
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Figura 4.9 — Distribuicao temporal das médias mensais da DQO do esgoto
bruto e dos efluentes das lagoas facultativas primarias
profundas.
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4.3.7 Solidos suspensos

Os silidos suspensos foram reduzidos de 226 mg/l no esgolo bruto
para as concentragdes médias de 104, 106, 92 e 90 mel nas lagoas F27. V2R, F29 ¢

P30, respectivamente. A lagoa menos eficients 108 a lagoa de condrole {F28),

evidenciande que as chicanas exercem wm efeito bendtico na redugiio de sélidos
suspensos, Entretanto, os valores meédios observados foram muito alfos em relagio
aos padr@es miernacionais que fixam 30 mg S8/1 (Bartone, 1986) para langamento
de efluentes em corpos receptores. Esses valores médios estio de acordo com a
hteratura pois, segundo Arthur {1983). a remiociio de sdlidos suspensos em lagoas &
considerado apenas razodavel. O Consetho da Comumdade Feondiica Europdia
(CEE, 1991) admite. para lancamento de efluentes de lagous em corpos receptores,
a concentragio de atd 130 myg 884, desde quie & DBO; filirada sesa de no maximo 20
mgl Certamente, este nfo é o caso das lagoas facultativay primdrias que ainda
apresentam clevada concentragho de matéria orghmica uo efluente. Mas deve ser
comsiderado que as lagoax faculativas primdnas wdlo constituerm sozinhag, na
pratica, um sistema de tratamento mas. apenas uma unidade da série de lagoas a
gual produz etiuente de methor gualidade tanto do ponte de vista sanitanio quanto
do ponio de visla fisico-guimico. A Figura 410 dustra as varagdes ao longo do
tempo das concentraghes médias do esgofo bruto ¢ dos eflucentes das lagoas

facuitativas primarias.
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Figura 4.10 — Variacio temporal dos valores médios mensais dos SS no esgoto bruto e
nos efluentes das lageas facultativas primarias profundas.

4.3.8 Coliformes fecais

A concentragio média de coliformes fecais no esgoto bruto,
determinada nesta pesquisa, apresentou uma ordem de grandeza mais elevada (1,2 x
10° UFC/100 mi) que a normalmente encontrada nos experimentos levados a efeito
na EXTRABES: Silva, {1982) observou 4,0 x 107 UFC/100 ml; Mara ef al., 4,6 x
107 UFC/100 ml; de Oliveira (1990). 4,7 x 107 URC/100 ml; de Oliveira (1995),
4,12 x 107 UFC/100 mi). Esta concentragio média mais elevada do esgoto bruto
pode ser atribuida a um ano de poucas chuvas (1998) e, por conseguinte, a uma
elevagio da concentracio do material fecal no esgoto.

Como mostra a Tabela 4.1, a concentragio média mencionada acima
foi reduzida para 64 x 10° UFC/100 mi no efluente final da lagoa F29,
representando uma eficiéncia de 94,6666 % (Tabela 4.3). As demais lagoas

apresentaram concentragdes médias que variaram de 6,9 X 10° UFC/100 ml a 7.6 x
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10% UFC/100 ml, com eficiéncias gue foram de 93,6666 a 94,0833 %. Essas

concentragbes médias ndo sdo significativamente distintas, mas mdicam uma

tendéncia de que chicanas do tipo vai-e-vem sfio as mais eficientes. Embora, as
concentragBes nos cffuentes das lagoas nfio estivessem de acordo com o padrio
sanitario recomendado pela Organizagio Mundial de Satde (WHO, 1989) para
irrigagio irrestrifa (S 1000 UFC/100 ml), & bom lembrar que as lagoas facultativas
primarias ndo sfo projetadas enfatizando a remociio de coliformes fecais, sendo
necessdrio um segundo estagio de tratamento (lagoas de maturagdo) para se
conseguir um efluente de melhor qualidade sanitdria. A Figura 4.11 mostra as

concentracdes médias dos coliformes tecais.
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Figara 4.11 - Concentragtes dos valores médios de CF do afluente (EB) ¢

efluentes das lagoas facultativas primdrias profundas.
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Tahela 4.3 — Eficiencia de remocio (%) de DBO;, DOO, 88 e CT no sistema
AX1. Periodo: outubro/97 a novembro /98,

LAGOA DB, DOO S8 CF
F27 74 50 sS4 93,6666
F28 71 47 53 94,3333
F29 73 54 59 94, 6666

¥30 74 34 60 94,0833
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Estudo das matrizes de correlacio

Primarramente, a andlise de correlacio foi fetta utilizando as médias
mensaws dos pardmetros analiticos medidos nos efluentes das lagoas facultativas
primarias  sendo correlacionades as variaveis {fisico-quimicas ¢ microbiologicas),
para a determinagio da existéneia on ndo de correlagio ostatisticamente significante
etitre os parametros estudados. Depois foram estudadas as correlagGes com base nos
dados brutos desses mesmos pardmetros,

A correlagiio Hnear foi determupada, utilizando o teste de correlagho
de Pearson unilateral. no nivel de significancia de 5%,

As matrizes correlagio dos parimetros  analisados nas  Jagoas
facultativas priroarias com base rias médias mensais de cada lagoa sio apresentadas
nas Tabelas 4.4 2 4.7, nas quais sio indicadas as relagdes significativas,

Pode ser observado que, em fodas as lagoas houve correlagiio sempre
positiva ¢ sigmificativa entre OD e pH refletinde uma associagio direta entre a
liberagdo de oxigdnio dissolvido ¢ jons hidroxila em consequéncia da atividade
fotossuntética do fitoplincton.

Ficou também demonstrada a  exastéoacia de uma  correlacio
stgmfieativa e sempre negativa enfre OD ¢ DBO: a qual mdica uma menor
disponthilidade de oxigénio em face de maiores concentragdes de matéria orginica
as guais sAo respousiavels por wm mator consumo de oxigénio por parte da
comunidade decompositora. Por isso, é tambdm justificdvel a  correlagiio
signilicativa e sempre negativa entre a DBOs ¢ plL

Embora as correlagBes entre QG e pH tenham sido sempre negativas
mdhcando uma fondéneta de acompanhar a relagiio entre DBO;s ¢ pH niio tol
detectada sigmficinoa, em nenbum caso na andhise das médias mensais lagoa a
lagoa. No entanto, em 509 dos casox, as correlagdes entre DQO e OD toram
sempre negativas ¢ significantes, confirmando a exisiénera de wma relagio nversa

entre carga orgdmics ¢ estado de aerobiose.



De fato, DOQOC ¢ DBO; sempre apresentaram correlagdes positivas ¢
significativas havendo patvralmente a expectativa da existéneia das mesmas
correlagties enfre DO ¢ os pardmetros com os quais DBO: foi significativamente
correlacionada, E sabido. no entanto, que as fragbes de matéria organica
determinadas pelos dois pardnetros ndo slo as mesmas e, além disso. as
sepsibilidades das medicSes desses pardmetros sfo diferentes.

A correlagio sempre significativa e pesitiva entre DQO ¢ 1 ™"
refletem um awmento de material orgidnico concomitante ao crescimento da
biomassa ¢ vice-versa. A ndo ocorréneia de correlagio entre €1 a7 ¢ DBO, pode ser
explicada pela incapacidade do teste de DBOs em recuperar determinadas fragdes
de matéria organica associadas 4 biomassa de algas e que, por outro lado, podem ser
recuperadas pelo teste da DOO. A correlaglio também positiva ¢ significativa entre
X0 ¢ 88 ¢ a mexisténoia de correlagdo entre DBOx e 88 confitmam as relacBes
entre pardmetros de matéria organica ¢ Ci "a’”,

A correlagho sempre negativa entre coldormes fecais ¢ pH evidencia
um aumento da taxa de decanmento dos microrganismos com o aumento do pH. Nio
foi evidenciada a comumente citada relagdo inversa entre CF e temiperatura. De
fato, a correlagho entre estes parfmetros fo1 sempre positiva e significativa,

3 gue pode ser dito sobre a analise da matriz baseada nos dados
brutos e cada Jagoa (Tabelas 4.8 a 4.11), € que os resultados confirmaram cerca de
006 das correlages que ja haviam sido evidenciadas na primeira analise, bagseada nas
medias mensais de cada ponto da lagoa. Foram destacadas aguelas correlagdes
consideradas mais importantes para o estudo das lagoas, como por exemplo, OI) ¢
pH. ocorrendo sempre postiivamente ¢ também significativamente. De falo, uma
vordade fisica indubitdvel, pois teoncamente, o que s¢ espera & que gquando ¢ OD
aumerte devido i fotossintese de algas ¢ cianobactérias, o pH tambdém aumente por
conta da liberaglo de hidroxilas. Também. a relagho ynwersa, mas o
significativa, que ocorreu entre DBO; e pH. ou seja, guanto mador a disponibilidade

de matéria orginica ou maior a guantidade de substrato para 08 orgamsmos
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decompositores. menor ¢ o valor do pH por comta da liberagiio de gis carbdnico,
resuliante da biodegradacio.

{3 resultado da andlise desse conjunto de dados confirmon o que ja
havia sido evidenciado na andlise anterior, na qual a DBOg x pH for sempre
negafiva, mas nem sempre significativa. Na analise ora deserita ficou methor
evidenviada a correlagfio DBO: x pH a qual sempre {oi negativa e significativa
tendo tide uma representatividade maior,

A comrelagdo enire os solidos suspensos e pH que, no primeiro
comgunto de dados. nio for significativa (s6 23% dos cagos), neste conjunto ficou
methor evidenciada (75% dos casos).

A relaglio DBO: ¢ OD fot negativa ¢ significativa emy 73% dos casos,
tendo este indice sido inferior, & primeira andlise (levando em consideragio as
miedias mensais), gue sempre foi negativa e significativa.

No tercetro conjunto de dados, com base nas médias mensals de todas
as lagoas apresentado na Tabela 412, pode ser confirmada essa relagio negativa
entre DBOs ¢ OD indicando que uma masor quantidade de material orginico na
massa Hquida determina wn consumo maior de oxigénio.

No caso do OD x pH a correlagio for significativa e positiva
confirmando as andlises anteriores. Conforme expheado anteriormente, fisicaments
580 & eorreto, pois uma maior dispontbilidade de oxigénio resultante da fotossinlese
do fitoplancton, por exemplo, {az com que haja um aumento do pH devido &
fiberagio de lndroxida na massa de dgua

A correlagio DBO; x pH significativa ¢ negativa também se ajustou a
esse modelo tedrico. O aumento da maténa organica acarretou a dimimugio de OD
como também uma dimmuiglo do pH pela hiberagdo do gas carbdnico, produto da
degradacio. Essa cotrelagfio, de alguma maneira, 1o1 acompanbada pela correlagiio
igualmente negativa ¢ significativa de DQO e pH. indicando que houve uma
tendéneia do pll ter avmentado com uma disponibibidade menor do material

organico e diminuido guando a disponibilidade to1 masor,
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A correlacio €T x pH, negativa, do ponto de vista tedrico, & una
correlagio correfa, pois o awmento do pH. citado na literatura como um dos fatores
que diminuern a concentragio de bactériag indicadoras, esta conmmente associada
com uima maior velocidade de diminuic#o dessas bactérias,

A correlagio negativa entre O ¢ C1 “a” gue. a principio, ndo ¢ muito
correla porque hd uma tendéncia de malores concentragBes de algas serem
assoctadas a mais oxigénio. & possivel porqgue, existindo mais Cl “a” corresponde a
uma mator bromassa ¢, portanto, mais atividade respiratéria também, uma vez que
as algas produzem oxigénio mas também o consomeny.

A correlaglo positiva entre Cl “a” ¢ 88 foi bastante Iogica, pois
guanto mator a clorofila maior a blomassa de organismos, havendo uma tendénocia
de gque asmentande a concentracho da biomassa haja também wm aumento da
concentragiio de sohidos suspensos.

Da mesma forma, {1 evidenciada a correlagio posttiva entre 88 x
PO e 88 x DBOS. O coeticiente de corpelagiio DOO < 88 for muito elevado (0.85)
sendo altarnente sigmificante ¢ positivo, significande que mais séhdos suspensos
estiveram associados 4 malor presenga de algas e clancbactérias ¢ a uma maior
guantidade de massa de DO,

A existéneia de correlages significativas positivas entre CF, DBO: ¢
DOO podem ser resultantes da presenga de maternial organico solivel parcialinente
proveniente das fezes.

Com relagio 4 matniz correlagio, baseada nos dados brutos do
comjunto de todas as lagoas (Tabela 4.13), pode ser observado gue a mesma $6 veio
conbinmar tudo o que J4 101 visto anteriormettte nas outras matrizes. Por exemplo, as
correlaghes O x pH. postliva, DBOs x pH; CF x pH, negativas, ete.

Enfo, tanto o comjunto da totalidade dos dados brutos como o
conjunito da totalidade dus médias mensms apresentaram uma cerfa unifornudade
sendo muito representativas as relagdes entre parAmetros analiticos deternnados no

efluente de lngoas facultativas primdrias com ¢ sem chicanas, fratando esgoto



demestico nas condigBes observadas neste trabalho.



Tabela 4.6 - Matriz correlacido de parvametros com base nas médias mensais na lagoa facultativa primaria F29.

pH T{°C) QD cl a" DBOs QO CF 88
pH 1
T{°C) 0,18 1
oD 0,777 - 1
Ci"a" -0,08 083 0,27 1
DBO; -0,65* 072 -0,78* 0,34 1
DQO -0,.37 0,63 -0.65* 0,48* 077" 1
CF 0,77 0,98* -0,44 0,23 0,31 0,01 1
&S 052" - BT 0,4 057" 0,81* 0,06 1

Tabela 4.7 - Mafriz correlacio de parimetros com hase nas mdédias mensais na lagea facultativa primaria F30.

pH T{°C) oD Civa” DEOs DGO CF SS
pH 1
T{°C) 1
QD 059" - 1
Ci"a" 0,14 - (3,38 1
DEGs -0,55* - -0,65* 0,75 1
DGO -0,42 - -0,69* ¢,69" 0,79" 1
CF | -0B4 - 0,36 0,26 0,38 .38 1
8§ . -036 - -0,78* 0,89* 0,73 0,88 0,45 1

¥L



Tabeln 4.8 - Matriz corvelacio de pardmetros com base nos dados pontuais na lagea facultativa primaria F27.

pH T(°C) oD Cl"a" DBO; DGO CF 55
pH 1
T{°C) 0,72~ 1
oD N34 - 1
Civa” 0,11 0,32 -0,10 1
DBGs = 0.26* 0,28 -0,39% 0,38* 1
DQRG . 0,04 0,18 -0,33* 0,76 0,25 1
CF 0,08 0,34 -0,12 -0,16 0,08 -0,09 1
88 0,04 - -0,41* 0,83* 0,55~ 0,79* -0,06 1
Tabela 4.9 - Matriz correlacdo de parimetros com base nos dados pontuais ma lagoa facultativa primaria 128,
pH T(°C) oD cia” DBOs DQOC CF 88
pH 1
T{°C) 0,12 1
oD 0,38 - 1
cia 027 0,28 0,06 i
DBO; | -0,34* 0,28 -0,36* 0,27 1
2Qo 0,02 0,21 -0,01 0.44* 0,63 1
CF 0,02 0,49 -0,08 -0,05 0,04 0,05 1
§8 0.41% - 0,12 057" -0,10 0,54* 0,14 1

LA



Tabela 4.10 - Matriz correlagio de parametros com base nos dados pontuais na lage a facultativa priméirvia F29.

pH T(°C) oD Cl"a" DBO; DQO CF SS
pH 1
T(°C} 0,18 1
oD 070" - 1
Ci"a" 013 0,60" 0,06 1
DBO, -0,32* 0,60" -0,43" 0,12 1
DQO -0,32% -0,04 0,327 0.36* 0,268* 1
CF -0,41* 0,53* -0,16 -0, 11 0,08 0,12 1
S8 -0,46" - -0,46* 0,61* 0,32* 0,80* -0,03 i

Tahela 411 — Matriz correlacio de parimetros com base nos dades pontuais na lagoa facultativa primiria F30.

pH T(°C}) QD "a" DBO; DQO CF 8S
pH 1
T(°C}) 0,69% 1
oD 0,60~ 1 1
Cl a" (3,04 0,18 -0,07 1
DBO; -0,38* -0,12 0,05 0,27+ 1
DQo -0,22 0,19 -0,38* 0,62+ 0,11 1
CF 0,19 -0,28 -0,06 -0,03 0,15 -0.02 L
S8 0,33 - 0527 068" 0,43” 0,59 0,03 1

9L



Tabela 412 —~ Matriz correlacfio de parimetros com base nas médias mensais de fodas as lagoas
facultativas primarias.

pH T {°C) oD Cl"a" DBO; DQO CF S8
pH 1
T{°C} 0,13 1
oD 0,59 - 1
Cl"a" 0,01 0,33 -0,26* 1
DBO; -0,50* 0,08 -0,69* 0,39* 1
DQO -0,26* 0,27 -0,43* 0,65* 0,66* 1
CF -0,48* 0,38 -G,31* -0,08 0,28* 0,23* 1
S8 0,20 - -0,50* 0,67* 0,50* 0,85* 0,15 1

Tabela 4.13 —~ Matriz correlagio de parametros analisados com base nos dados pontuais de todas as Iagoas facultativa:

primarias .
pH T (°C) oD Cl"a" DBOS DQO CF 83
pH 1
Te°C)y | 023 1
oD 052* 0,28 1
Cita” 0,04 0,24 -0,05 1
DBG; -0,33* 017 -0,28* 0,22* 1
DQO -3,12* 0,01 0,21 0,57 0,30" 1
CF -0,14* 0,29 -0,11 -0,10 0,08 -0,05 1
S8 -0,14* -0,57* -0,28* 0,71* 031" 0,70" 0,00 i

LL



Tabela 4.4 - Matriz eorrvelacio de pardmetros com base uas médias mensais na lagoa facultativa primaria ¥27.

pH T(°C) oD Clra ~ DBOs 0QO CF £8

pH 1

T (°C) 0,97" 1
oD 0,49 - 1

Cla "a" 0,00 0,93 018 1

DBCy -0,32 0,55 070" 0,65* 1

DGQ 0,11 0.44 -0,48 0,86* 0,75 1
CF -0,23 0,98 0,37 -0,18 0,10 -0,03 1
S8 -0,21 - (.52~ 083" 0,79 091" -0.10 1

Tabela 4.5 - Matriz corvelacio de parfimetros com base nas meédias mensais na lagoa facultativa priméria F28,

pH T (°C) oD Ci'a” DBOs DQO CF 85

pH 1

T{°C) 0,05 1
cD 0,56* - 1

Cla"a" 0,31 G,77 -0,40 1

DBO; | 040 0,52 0,72* 0,18 1

DQC 0,17 0,88 0,34 0,47+ 0,55+ 1
CF -0,32 0,74 -0,18 0,04 0,35 0,62* 1
S8 . 020 - -0,24 0,77 -0,MN 0,70* 0,42 1

8L



4.5 Estudo da andlise de variancia

Foi procedida andlise comparativa de médias de pardmetros analiticos
medidos no sistema, através de andlise de varidncia de fator Unico {one-way
ANOVA)Y segundo Sokal & Rohlf (1981). Num primeirc momento a andlise
comparon as médias dos pardmetros medidos no esgoto bruto afluente ¢ nos
efluentes das quatro lagoas. Por exemplo, os dados brutos de DBOs foram
submetidos & andlise de varidncia cujo resultado, mostrado na Tabela 4,14, reveloy
a exwisténcta de diferengas sigmificativas entre as médiag, visto que a estalistica

F=201,75 for superior ao valor critico de ¥ (Fe=2 410

Tabela 4.14 - Reswno da analise de varidocia de fator Gnico aplicada aos dados
pontuais de DBO: do esgoto bruto e eflpentes das Jagoas

facaltativas primarias,

Fonte da variagde| SQ | gi | W@ | F | valorP | F
Entre grupos . 959981, 4 | 23899527 201,75 288E-7T4, Z.41
Dentro dos grupos | 2758821 232, 118858
Total | 1235983 236 | |

A Figura 412 dustra comparativamente as médias da DBOs
analisadas podendo ser observado gue a média do EB & significativamente superior
as medias dos efluentes das lagoas, mas nfo evidenoia a existénoia de diferengas
signiticativas entre as médias dos etluentes.
| Andlise semelhante for também aplicada aos dadoes brutos de 88 e OF

demonstrando resultados andlogos acg de DBO.
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Tabela 4.15 — Valores da estatistica F e Te na analise comparativa (ANOVA-
fator Umico) das medias dos distinios pardmetros analiticos
medidos nos efluentes das Ingoas facultativas primdarias,

" Valoresde ¥ e Yo
Parametros
& Te
DBOs (imgh) 1,13 2,70
S8 (mag/h) 2,00 2,67
CF (UFC/100mb) 1,09 2,67




5.0 DISCUSSAQO -

3.1 Sebre a carga orginica aplicada, a profundidade ¢ o tempo de detengio

hidradlica das lagoas

A carga organica média (As = 330 kg DBOs/ha.dia) aplicada a todas as
lagoas do sistema experimental foi sitwada nas proximidades do limite maximo
communente recomendado para o projeto de lagoas facultativas primérias na regifio
de Campina Grande (temperatura média de 25" C) conforme o critério de Mc Garry
& Pescod modificado sucessivamente por Mara (380 kg DBOy/ha.dia) ¢ Arthur
(440 kg DBOvha.dia) de acordo com as equagbes 2.17 ¢ 2.18, descritas no item
2.42. Dessa maneira, em face da grande dispomibilidade de matéria orginica
biodegradavel as populagbes decompositoras irdo demandar grande concentragio de
oxigémio em sen processo de respiragio aerobia o que deve determinar a ocorréncia
de longos pericdos de falta de oxigénio em toda a extensdo da massa liquida ¢ uma
condigdo praticamente permanente de apaerobiose na maior parte da extensio
inferior da coluna d’agua. De Oliveira (1990) estudando a distribuigio de oxigénio
ao longo da profundidade (2,20 m) de lagoas facultativas primdrias com cargas
superficiais entre 205 e 308 kg DBOs/ha.dia. determinou um padrio de distribuigio
no gqual concentragdes significativas de oxigénio 80 ocormriam até a profundidade de
40 cm. Logicamente, a predomindncia de anaerobiose esta também associada &
mator profundidade das lagoas de modo que, nos reatores aqui mvestigados, em
face tanto da carga orginica como da profundidade, nfio se poderia esperar
predomindncia da aerobiose. De fato, as concentracdes médias de oxigénio em
amostras de efluentes, coletadas pela manhd, foram predommmantemente mferiores a
10 mgl.

Similarmente ao que ocorreun com o oxigémo dissolvido, a carga
orgnica relativamente alta, determinou a predomindncia de valores de pH

relativamente baixos como consequéncia da malor produgio de gis carbdnico.



Também o efeito da liberagio de hidroxilas com consequente aumento do pH, em
decorréncia de wma maior absorgio de CQ, por parte do fitoplancton, ndo é
esperado que possa ocorrer pela manhd no hordrio (8h) da coleta das amostras
durante a monttoragio, mas sim entre 10 - 14 horas.

O tempo de detenglo hidratlica médio de 15 dias de cada lagea do
sistema experimental o1 sitwado dentro da faixa de 11 a 43 dias citada por Lumbers
(1979} para lagoas facultativas primarias. Também, ficou situado na faixa (6,3 -
18.9 dias) estudada por Silva (1982).

5.2 As lagoas funcionaram como facultativas primarias?

As lagoas do sistema experimental estudado, pelas caracteristicas
operacionals aqui observadas podem ser classificadas como facultativas primanas
em vista do gue & conmumente apresentado na literatura. A profundidade, no entanto,
for superior a faixa geralmente citada para esse tipo de reator podendo ser

cousiderado que aqui essa caracteristica fisica foi cerca de 50% maior que a

primarias. As lagoas aqui estudadas podem ser ¢lassificadas como facultativas
primarias profundas conforme os experimentos descritos por de Oliveira (1990 ou,
em face de sua pobre condigio de aerobiose, classificadas como reatores andxicos
conforme os trabalhos de Almast ¢ Pescod (1996). Também, diante das remogbes
observadas, tanto em termos de matéria orginica biodegradavel (71 - 74%) como
em termos da remogio de CF {93,6666 — 94,6666%) ¢ S8 {33 - 60%)., comparaveis
a resultados relatados por outros pesquisadores as lagoas podem ser enquadradas
dentro da classificagio de facultativas primarias. A proposito, Silva {1982)
trabalhando com essas lagoas com 1,23 m de profundidade e cargas variando enire
162 ¢ 577 kg DBOyhadia. e tempos de detenciio de até¢ 18.9 dias observou
remogdes médias de DBOs de 73 a 84%, SS de 69 a 74% ¢ CF de 94 2 99.4%.
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5.3 Sebre a uiilizacdio de chicanas em lagoas facultativas primarias

Copforme resumido na Tabela 4.3, a Jagoa de controle (F28) tendlen a
apresentar as menores eheidneas de remogho de DBO., DQO ¢ 88, apresentando
uma remogdo de CF compardvel as das lagoas faculiativas primérias providas de
chicanas. A andlise de variancia de fator Unico (one-way ANOVA), levada a efetio
para os dados dos j4 referidos parfimetros analiticos demonstrou nfio existirem
diferengas significativas entre os efluentes das lagoas do sistema, o que, na pritica,
significa que, dos pontos de vista analisados. ¢ papel exercido pelas chicanas nfio
fo1 significative para o desempenho operacional dos reatores.

Isso, aparentemente. representa uma contradigiio com relagdo a0 que
tem sido publicado na liferatura (Middlebrooks ef ¢f, 1982; Johansson ef af, 1996),
mas toma-se convenienie argumentar que as lagoas aqu analisadas, em face de suas
caracteristicas bem peculiares, talvez nfio tenham representado uma circunstincia
propria para a percepgio dos efeitos benéticos das chicanas. Lagoas facultativas
primarias, devido ao nivel de tratamento gue promovem talver nfio representem o
fipo do reator no qual diferengas de desempenho, devido a agio de chicanas, possam
ser sensivelmente medidas, Outros Fatores como a grande profundidade ¢ a elevada
carga organica podem ter representado condighes extremas de operagdo que
cordribuiram para que as melbonas, possiveis em ciroumstancias pienos estressantes,
¢ até mesmo evidenciadas agui, ndo pudessem ser claramente demonstradas. Talvez,
em lagoag de maturagio, numa série, os eferios deseldvels possam ger niais

percebidos,

5.4 Sobre a gualidade dos efluentes das lagoas facultativas

A quahdade dos cfluentes das lagoas de estabilizagio &,

geralmente, definida com base em parametros fisico-quimicos ¢ de indicadores de



contaminagio com os yuais também sdo definidos os padrdes para lancamento em
corpos receplores bem como para seu reuso,

Por exemplo, recentemente, a Comunidade Foondmica Européia
admitiv concentracBes de S8 de até 150 myg/l em efluentes para lancamento am
corpos receptores desde que a DBOs filtrada seja de no midximo 20 mgl. A
Resolugho CONAMA n.20/86, que fixa, no Brasil, os padries do lancamenio dos
efluentes em corpos dagua, nfio estabelece valores para concentragdes de DBO;,
DOO ¢ 88, demxando a sua definicio a carge da legislacio Estadual, mas as
concentrages maximas de outras espécies sfio objeto de tal Resolugio. A
concentragio de nitrogénio amoniacal, por exemplo, ¢ fixada em 5 mg N/ A
concentragio de coliformes fecais maxima recomendada para irvigacio irrestrita
{WHO, 1989) ¢ de 1000 UFC/100 ml.

Comumente, padrées de langamento ¢/ou reutilizagio ndo dizem
respeito em sua totalidade a lagoas anaerdbias ¢ facultativas primanas cujos
ofluentes requerem tratamento adicional através de outras unidades em série. Os
efluentes das lagoas do sistema expenimental, agui anahisadas, apresentaram
elevadas concentragtes de DBOs, DO, S8 ¢ CF demonstrando haver necessidade
da aplicagio de tratamento posterior, em lagoas de maturagio, tanto para o
langamento como para o reuso,

Do ponto de vista da destinagiio ordinanamente peunsada para os
efluentes de lagoas de estabilizacio e considerando-as ainda. altas concentragbes de
algumas espécies fisico-guimicas e microbioldgicas bem como o fraco desempenho
das chicanas no sisterma experimental, especialmente com relagio aos parametros
supracitados, a sua aplicagiio em lagoas facultativas primidrias profundas nfo parece

ser recomendavel.
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5.5 A utilidade das corvelactes encontradas entre os pardmetros

A andlise de correlagio feita neste estudo foi Gtil por ter confirmado
mportantes relagdes, comumente citadas na Hiteratura, entre as quais a associagio
direta entre a liberagiio de oxigénio dissolvido e fons hidroxila devido a atividade

fotossintética do fitoplancton, observada nma correlagio significativa entre OD e pH.

5.6 A contribuiciio deste estude na pesguisa de lagoas de estabilizacio

A analise dos resuftados da monitoragiio dos efluentes das lagoas
facultativas primarias do sistema experimental demonstrou que, do ponto de vista
do comportamento dos parfimetros analiticos DBOs, DGO, S8 ¢ CF, a utihzagio de
chicanas afio representou a itroducio de um beneficio claramente perceptivel, As
grandes cargas orginicas ¢ profundidades levaram 4 ocorréncia de condigdes
extremas que representaram uma fama de operagio na gual foi possivel ohservar
tendéncias mas ndo foi propicia & demonstragiio de diferengas sensiveis. Assim, 0
trabalho contribui para esclarecer que em nivel de lagoas primarias a utilizagio de
chicanas esta sujeita a influéneia das caracteristicas fisicas e operacionais e gue,

talvez, nesse nivel nfo seja técmica e economicamente viavel a sua aplicagiio.



6.0 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa, sobre a influéncia do uso de chicanas em
lagoas facultativas primarias profimdas, tratando esgoto doméstico, mostraram que
a utilizagio de chicanas ndo foi significativa para melhoria do desempenho
operacional destas lagoas. As lagoas com chicanas nfio apresentaram um
desempenho nuito expressivo na remogio de matéria orginica (73-74% de DBO: ¢
50-54% de DQO) e de coliformes fecais (93,6666-94,6666%), em comparagiio a
lagoa de controle que teve as eficiéneias de 71% para DBOs, 47% para DQO ¢
94.3333% para coliformes fecais.

Nos efluentes finais das lagoas a concentragiio média da matéria
organica em termos de DBO; foi mator que os limites comumente exigidos para o
langamento em corpos receptores (Bartone, 1988) e a de coliformes fecais maior
que o padrio da organizagio Mundial de Saude (WHO, 1989), para irrigagio
irrestrita, sendo ressalvado que, commmente, em face de sua ma qualidade os
effuentes de lagoas facultativas primarias nio sfo recomendados para langamento
ou reuso, devendo ser tratados em lagoas de maturacio, em série,

Apesar de terem sido submetidas a uma carga organica (As = 430 kg
DBOs/ha.dia), tipicamente de lagoas facultativas primdrias, as lagoas podem ter
funcionado durante parte do seu ciclo diario, como lagoas anaerdbias, tendo
apresentado baixa concentracio média de oxigénio dissolvido (0.6 mg/l).

Finalmente, em virtude da carga organica relativamente alta ¢ de suas
profimdidades terem tido influéneia no eferto das chicanas nessas lagoas, sugere-se
um estude mais acurado sobre os limites da carga e da profundidade para que possa

ser observada a influéneia das chicanas no desempenho dessas lagoas.
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