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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo desta dissertacao foi descrever o desempenho operational de quatro lagoas 

facultativas primarias independentes em escala - piloto denominadas F27, F28, F29 e F30, 

tratando esgoto predominantemente domesticos provenientes do sistema de esgotamento 

sanitario da cidade de Campina Grande (7° 13 11 Sul, 35° 52 3 1 Oeste, 550 m acima do 

nivel do mar), estado da Paraiba, nordeste do Brasil. As lagoas foram operadas na Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal de 

Campina Grande (EXTRABES - UFCG). As lagoas F27 e F30 eram providas com 

respecuvamente 3 e 5 chicanas paralelas, formando respectivamente quatro e seis canais. A 

lagoa F29 era provida de chicanas do tipo vai - e - vem, o que a fez funcionar como um 

longo canal de 75 m de compnmento, enquanto a lagoa F28 nao possuia chicanas, e por 

isso foi mantida como um reator de controle do expenmento. Cada lagoa do sistema 

experimental possuia uma profundidade de 2.3 m, com aproximadamente 25 m de 

comprimento e 7.1 m de largura, as lagoas foram operadas a uma vazao media de 28 

mVdia, sob uma carga organica media entre 370 e 380 kgDBOs/ha.dia e um tempo de 

detencao hidraulica de 15 dias. Cada canal da F27 e F30 foi alimentado com 

respectivamente, um quarto e um sexto da vazao. O canal da lagoa F29 foi alimentado com 

a vazao total, enquanto a vazao da lagoa F28 foi dividida em quatro partes distribuida 

uniformemente ao longo da parede frontal da lagoa. O esgoto bruto foi descarregado a 50 

cm abaixo da superficie liquida, e o efluente foi coletado a 50 cm do fun do da lagoa. 

Amostras de esgoto bruto foram bombeadas de um emissario que cruza a estacao 

experimental e os efluentes de cada uma das lagoas era coletada semanalmente as 8h da 

manha, no periodo compreendido entre agosto de 2005 e julho de 2006. Foram analisadas 

as seguintes variaveis DB0 5 , DQO, solidos suspensos (SS), pH, Oxigenio dissolvido (OD) 

Temperatura (T) e clorofila "a" (CL.A). O reator de controle apresentou o menor 

desempenho de remocao em termos de DBO s (74%), DQO (50%) e SS (62%), quando 

comparadas as lagoas com chicanas, com eficiencias (75-76% para DBOs, 56-57% para 

DQO e 70-71% para SS), mas a Anova fator unico demonstrou que as diferencas em termos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5. DQO, OD, pH e T nao foram significativas ao nivel de 5%. As concentracoes 

medias CLA e SS no efluente da lagoa F27 foram significativamente menor que as outras 

lagoas. Foi concluido que as modificacoes ftsicas introduzidas nas lagoas facultativas 

primarias investigadas nao foram suficientes para causar uma lmportante diferenca no 

desempenho medio de lagoa de estabilizacao, nesse nivel de tratamento. 

Palavras-chave: Lagoas de estabilizacao, Lagoas facultativas primarias, Lagoas 

chicanadas, chicanas. 



ABSTRACT 

The aim of this master dissertation was to describe the operational performance of four pilot-

scale independently loaded primary facultative ponds, named F2?,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F2 8 , F29 and F30 , treating 

wastewater predominantly domestic from sewerage of Campina Grande City (7° 13' 11" 

South, 35° 52' 31" West, 550m above m.s.l), Paraiba state, northeast Brazil. Ponds were 

operated at Experimental Station for the Biological Treatment of Sewage of the Federal 

University of Campina Grande (EXTRABES-UFCG), beingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 2 7 and F 3 0  provided with, 

respectively, three and five parallel baffles, forming, respectively, four and six channels, F29 

provided with a round-corner-baffle was, in fact, a long channel of 75 m and F2x was 

maintained without baffles as a control. Each 2.3 m deep-pond, being about 25 m long and 7.1 

m width, had a hydraulic retention time of 15 days, and was fed with a flow rate of about 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mVday, being the mean aerial organic loading in the range 370-380 kgBODj/ha.day. Each 

channel of F27 and F30 was fed with, respectively, one fourth and one sixth of the flow rate, the 

channel of F29 was fed with the totality of flow rate and the flow rate of pond F28 was divided 

into four parts in order to distribute it uniformly throughout the front wall of the pond. Raw 

wastewater was discharged at a level 50 cm deep below water surface and the effluent was 

collected from a level 50 cm above the bottom of the pond. Grab samples of raw sewage, 

taken from a trunk crossing the site of the experimental station, and pond effluents, taken 

from the outlet pipe of each reactor, were collected at 8 a. m., weekly, between August 2005 

and July 2006, and analyzed for BOD 5, COD, suspended solids (SS), dissolved oxygen (DO), 

pH, temperature (T) and chlorophyll "a" (CLA). Control reactor tended to show lesser 

removal performances in terms of BOD (74%), COD (50%), and SS (62%), than baffled 

ponds (75-76% for BOD, 56-57% for COD and 70-71% for SS), but the one factor-ANOVA 

demonstrated that differences in terms of BOD, COD, DO, pH and T were not significant at a 

level of 5%. Mean concentrations of CLA and SS in the effluent of pond F2? were 

significantly less than those for other ponds. It was concluded that the physical modifications 

introduced in the design of the primary facultative ponds investigated herein were not enough 

to cause a more important difference in the average performance of a stabilization pond at 

such a level of treatment. 

Keywords: stabilization ponds, primary facultative ponds, baffled ponds, baffles. 
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1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODLCAO 

A nivel mundial, os recursos hidricos disponiveis v im sofrendo a acao degradadora 

do homem e parte destes ja apresenta condicoes indesejaveis de qualidade e quantidade 

tomando, desta maneira, a aguaum recurso natural limitado. 

O Brasil detem 20% das reservas de toda a agua doce do mundo, o que aumenta 

nossa responsabilidade quanto ao uso e preservacao destes recursos. 

Cerca de 95% de toda agua residuaria produzida no mundo e lancada em 

ecossistemas aquaticos, sem qualquer tratamento previo (LIMA, 2001), acarretando serios 

problemas, pois muitos corpos de agua (rios, lagos, etc) que sao usados para suprir o 

con sumo humano de agua, ao receberem essas aguas residuarias, se torn am poluidos, 

tomando, cada vez mais, deficiente a disponibilidade de agua de boa qualidade. 

Hoje, as fortes concentrates human as e o desenvolvimento da agro-industria tern 

proporcionado uma grande defasagem na capacidade de autodepuracao do meio ambiente, 

causando um grave desequilibrio, chegando a ameacar a propria sobrevivencia human a. 

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

corpos receptores tern como conseqiiencia um aumento na quantidade de detritos organicos 

nesse meio, cuja composicao, por acao de microrganismos, consome quantidades 

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

consomem oxigenio no seu processo de respiracao e, consequentemente, ocorre um alto 

deficit no oxigenio dissolvido do corpo aquatico. A meta dos sanitaristas e desenvolver 

metodos para tornar os efluentes passiveis de serem recebidos nos lagos e rios e, assim, 

colaborar para minimizar a poluicao aquatica. 

Dentre uma grande variedade de metodos e sistemas de tratamento de aguas 

residuarias disponiveis, as lagoas de estabilizacao tern se tornado uma opcao bastante 

difundida em todo o mundo, sendo bastante usadas em paises de clima tropical (LIMA, 

2001). 

Lagoas de estabilizacao sao grandes reservatorios de pequena profundidade, 

definidos por diques de terra, geralmente possuindo base retangular nos quais aguas 

residuarias brutas ou pre-tratadas sao estabilizadas por processos naturais que envolvem, 

principalmente, algas e bacterias. 



AmBagSo da Influencia de Chicanas e das Estmturas de Entrada e Saida mo Desempenho de Lagoas deEstabMimgao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interacao de fatores meteorologicos e aspectos fisicos e operacionais influi em 

graus diversos no desempenho hidraulico de lagoas de estabilizacao o qua! reflete-se no 

desempenho operacional resultando, em muitos casos, particularmente em grandes 

unidades, em diminuicao significativa da eficiencia dessas unidades de tratamento. 0 

elemento basico dessa ineficiencia e a dispersao longitudinal a qual pode ser diretamente 

relacionada a um coeficiente de dispersao. O projeto de lagoas em serie e dispositivos 

novos de entrada e saida, relacoes ideais entre as dimensoes fisicas e a utilizacao de 

chicanas tern sido propostos para o controle da dispersao longitudinal em lagoas de 

estabilizacao tratando esgotos domesticos (SILVA et al., 2000). 

A Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitirios 

(EXTRABES), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) pesquisa, desde 

1977, sistemas de lagoas de estabilizacao, em escala-piloto, visando fazer um estudo 

detalhado do desempenho das mesmas, com relacao a remocao de materia organica, 

desempenho de projeto fisico, faixas de cargas organicas e comportamento e remocao de 

nutrientes, alem de estabelecer parametros regionais de projeto. Os primeiros resultados 

dessas investigacoes (SILVA, 1982), logo cedo, confirmaram o efeito benefico das 

condicoes climaticas sobre a eficiencia do tratamento. Os varios experimentos que se 

seguiram e os bons resultados obtidos tern constituido importante contnbuicao para o 

projeto de sistemas de lagoas em regioes de clima tropical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Objetivo 

O objetivo deste trabalho e verificar a influencia de chicanas e das estruturas de 

entrada e saida no desempenho de lagoas de estabilizacao, atraves da modificacao das 

estruturas de entrada e saida de 4 lagoas facultativas primarias com e sem chicanas. 

2 
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2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Lagoas de Estabilizacao 

Lagoas de estabilizacao sao grandes reservatorios de pequena profundidade, 

delimitados, por diques de terra, nas quais as aguas residuarias brutas ou pre-tratadas e 

estabilizada por processos biologicos inteiramente naturals, envolvendo algas e bacterias, 

necessitando apenas da energia da luz solar e da energia provemente das reacoes quimicas 

(SILVA & MARA, 1979). 

O principio de funcionamento dessas lagoas e o de um reator biologico no qua! a 

materia organica biodegradavel (proteinas, carboidratos e gorduras) e oxidada 

biologicamente, sen do convertida em moleculas simples e estaveis, tais como dioxido de 

carbono, fosfato, sulfato, nitrato e agua. 

Cert amen te, este e o processo mais adequado a paises em desenvolvimento, situado 

em regioes tropical e subtropical como o Brasil, pois, alem da disponibilidade de grandes 

areas, a acao natural do calor e da luz solar acelera o crescimento dos microrganismos, 

favorecendo a degradacao biologica da materia organica (ARTHUR, 1983). Todavia, seu 

uso nao esta restrito apenas a paises em desenvolvimento, mas onde houver areas 

suficientes e de baixo custo (OLIVEIRA, 1990). Sao usadas em todas as latitudes, mesmo 

naquelas tao ao norte, como no Alasca (SILVA & MARA, 1979). 

Podem tratar, efetivamente, alem das aguas residuarias produzidas pelas atividades 

domesticas, as aguas residuarias industrials ou agricolas, desde que estas nao contenham 

substantias toxicas aos microrganismos envolvidos no processo, fornecendo efluentes de 

qualidade conforme os padroes estabelecidos (OLIVEIRA, 1990). 

As principals vantagens das lagoas de estabilizacao sobre outros metodos de 

tratamento de esgotos segundo (MARA, 1976; SILVA, 1982; ARTHUR, 1983; MARA e 

PEARSON, 1986; OLIVEIRA, 1990) estao relacionados a: 

(a) Simplicidade: sao sistemas simples de construir, operar e manter. A movimentacao da 

terra e a construcao do tratamento preliminar representam as maiores obras na construcao 

do sistema de lagoas e tern influencia decisivana sua economicidade. 

3 



Avttliagao da Influencia de Chicanas e das Estruturas de Entrada eSaida no Desempenho de Lagoas de Estabilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) Eficiencia no tratamento: sao altamente eficientes. podendo atingir um alto grau de 

remocao de materia organica, organismos patogenicos e nutrientes. 

(c) Flexibilidade: Sao capazes de suportar sobrecarga organica e / ou hidraulica de choque, 

como tambem altas concentrates de metais pesados. 

(d) Gustos: As lagoas de estabilizacao sao consideradas o metodo de tratamento de aguas 

residuarias mais barato, devido aos baixos custos de construcao, operacao e manutencao, e 

de nao necessitarem de nenhum equipamento eletromecanico, e nao requererem energia 

eletricano processo. 

As desvantagens das lagoas de estabilizacao, na maioria das situacoes, sao 

superadas por suas inumeras vantagens, tornando-as, sem duvida, no principal metodo de 

tratamento de esgotos, particularmente em regioes de clima quente, onde ha relativamente 

maior disponibilidade de terra e a temperature e mais favoravel a sua operacao (MARA, 

1976). 

As principals desvantagens das lagoas de estabilizacao sao: 

(a) Necessidade de grandes areas para sua implantacao, devido a longos periodos de tempo 

de detencao hidraulica para a estabilizacao da materia organica, em virtude da mesma ser 

realizada atraves de processos naturals (ARTHUR, 1983; SILVA et al., 1987); 

(b) A alta concentracao de solidos suspensos presente no efluente devido a biomassa de 

algas que se forma nas lagoas facultativas e de maturacao (ELLIS, 1983). No entanto, os 

solidos suspensos presentes no efluente das lagoas de estabilizacao apresentam 

caracteristicas diferentes dos solidos do esgoto bruto (GLOYNA & TSCHILER, 1981). 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mecanismos de tratamentos de aguas residuarias em lagoas de estabilizacao 

Nas lagoas de estabilizacao atuam diferentes mecanismos de tratamentos de aguas 

residuarias. De acordo com Oliveira (1990), podem ser destacados: 

a) o efeito reservatorio, o qual expressa a capacidade de diluicao da lagoa e permite a 

absorcao de choques de carga organica e hidraulica; 
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b) Sedimentacao primaria, a qual e responsavel pela remocao de solidos suspensos 

sedimentaveis para camada no fundo da lagoa, particularmente, nas lagoas facultativas 

primarias e anaerobias que recebem aguas residuarias brutas. 

c) Biodegradacao de compostos organicos por digestao anaerobia ou oxidacao aerobia. 

A biodegradacao da materia organica, via digestao anaerobia e oxidacao aerobia, 

constitui-se no mecanismo mais import ante para a remocao de material organico em um 

sistema de tratamento biologico, no qua! as bacterias utilizam a materia organica como 

fonte de energia (catabolismo) ou para a sintese de material celular (anabolismo) 

transformando-o em produtos estaveis. A parte catabolica se divide em do is processos: 

catabolismo oxidativo e o fermentativo. O catabolismo oxidativo e uma reacao redox na 

qual a materia organica (redutora) e oxidada por um oxidante tambem presente no meio 

liquido (oxigenio, nitrato ou sulfato). O catabolismo oxidativo, que tambem se chama 

respiracao aerobia, quando o oxigenio e o oxidante, e anaerobia quando nitrato ou sulfato 

sao aceptores de eletrons do material organico. No catabolismo fermentativo nao ha 

presenca de um oxidante, o processo ocorre devido ao rearranjo de eletrons na molecula 

fermentada, formando no minimo dois produtos. Geralmente, para que se formem produtos 

estabilizados, sao necessanas van as fermentacoes seqiienciais (VAN HAANDEL & 

LETTINGA, 1994). Um processo fermentativo muito import ante e a digestao anaerobia, 

pois, sendo considerada como uma ultima fermentacao, seus produtos finais sao estaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Oxidacao Aerobia da materia organica 

As bacterias oxidam a materia organica, a fim de suprirem com suficiente energia 

que as capacitarao a sintetizar moleculas tab complexas como protein as e polissacarideos, 

que sao necessanas a producao de novas celulas. Este metabolismo esta apresentado na 

equacao 2. 1 (SILVA & MARA, 1979). 

Residuos organicos + oxigenio b a c t e r "" ' » residuos oxidados + novas bacterias (2.1) 
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A oxidacao aerobia da materia organica e realizada por bacterias aerobias e 

facultativas que metabolizam a materia organica produzindo novas celulas e produtos finals 

tais como dioxido de carbono, agua, fosfato e amonia (Oliveira, 1990). De acordo com Van 

Haandel e lettmga (1994), o processo no qual parte do material organico metabolizado e 

transformado quimicamente em produtos finals estaveis, acompanhado pela liberacao de 

energia, como mostra a equacao 2.2, e chamado de catabolismo ou dissimilacao e o 

processo de assimilacao ou sintese de nova massa celular, representado na equacao 2.3, que 

ocorre simultaneamente ao catabolismo, e chamado de anabolismo. Dependendo do tipo de 

microrganismo, a fonte material para a sintese de nova massa celular pode ser material 

organico (microrganismo heterotrofo) ou dioxido de carbono (neste caso o microrganismo e 

chamado de autotrofo). 

Catabolismo 

CxHyOzN + 0 2

 b a r t g r t e • C0 2 + H 2 0 + NH 3 + Energia (2.2) 

Anabolismo 

CxHyOzN + energia b a c t t r f a " + C 5 H 7 N0 2 (novas celulas) (2.3) 

De acordo com (SILVA & MARA, 1979), um terco de materia organica disponivel 

e usada em reacoes catabolicas e dois tercos em reacoes anabolicas. Um outro aspecto de 

fundamental importancia no metabolismo aerobio e o dec ai men to bacteriano, baseado no 

fato de que parte da massa celular e biodegradavel e pode ser oxidada, e parte nao 

biodegradavel (nao oxidada). A oxidacao do material celular e chamada respirajao 

endogena, e do material organico extracelular, respiracao exogena. A parte nao 

biodegradavel e chamada de residuo endogeno, e removido do sistema de tratamento junto 

com o lodo (VAN HAANDEL & LETTMGA, 1994). O metabolismo aerobio e 

representado na Figura 2. 1. 
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METABOLISMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO 

MATERIAL 

ORGANICO DO 

AFLUENTE 

Figura 2.1. Representacao do metabolismo bacteriano com anabolismo, catabolismo e 

dec ai men to bacteriano. 

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994) 

2.2.2 - Digestao anaerobia 

A digestao anaerobia e um processo biologic® de decomposicao da materia organica 

que ocorre na ausencia de oxigenio molecular e comb ma mecanismos de respiracao 

anaerobia e fermentacao, simultaneamente (OLIVEIRA, 1990), exercidas por bacterias 

anaerobias e facultativas, no qual a materia organica e convertida em produtos organicos 

estaveis como o metano, e morganico como o gas carbonico. Este processo geralmente 

acontece em duas principals fases: a fermentacao acid a e a fermentacao metanogenica 

realizadas respectivamente por dois grupos distmtos de bacterias (acidogenicas e 

metanogenicas). 

Na primeira fase um grupo de bacterias anaerobias-facultativas, que sao chamadas 

bacterias formadoras de acidos ou fermentativas, convertem os compostos organicos 

complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em acidos organicos (acetico, propionic© e 

butirico). Na segunda fase, os acidos organicos, gas carbonico e hidrogenio, sao 

convert!dos era produtos finals gasosos, ou seja, o metano e o gas carbonico. Essa 

CELULAS NOVAS (Y) 

ANABOLISMO 

CATABOLISMO 

DECAIMENTO 

BACTERIANO 

->• PRODUTOS + ENERGIA. 

i 
ENERGIA PARA O 

AMBIENTE 

RESIDUO 

ENDOGENO 
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conversao se da atraves das bacterias metanogenicas, estritamente anaerobias. As reacoes 

envolvidas nas duas fases sao representadas pelas equacoes abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bacterias 

5 ( C H 2 0 ) x acidogenicas > (CH 2 0)x +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 C H 3 C O O H + Energia (2.4) 

Carboidratos novas acido acetico 

celulas 

bacterias 

5/4 C H 3 C O O H metanogenicas (CH 2Q) + 2 C H 4 + 2C() 2 + Energia (2.5) 

acido acetico novas metano dioxido 

celulas de carbono 

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), o processo de conversao da materia 

organica atraves da digestao anaerobia, e um processo que envolve quatro etapas onde 

participam grupos distintos de microorganismos, a saber: 

Hidrolise 

Neste processo o material organico particulado (proteinas, carboidratos e lipidios) 

sao convertidos em compostos dissolvidos de menor peso molecular, realizadas sob acao de 

exo-enzimas excretadas pelas bacterias fermentativas. As proteinas sao degradadas em 

aminoacidos, os carboidratos em aciicares soluveis e os lipidios em acidos graxos. 

Acidogenese 

Os compostos dissolvidos produzidos na fase da hidrolise sao absorvidos nas celulas 

das bacterias fermentativas, e apos a acidogenese excretados como substantias organicas 

mais simples, tais como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, dioxido de carbono, 

hidrogenio, amonia e sulfeto de hidrogemo. A acidogenese e realizada por um grupo 

diversificado de bacterias das quais, a maioria e constituida por anaerobias. Entretanto, 

algumas especies sao facultativas e metabolizam o material organico pela via oxidativa. 
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evitando desta forma, que as bacterias estritamente anaerobias se intoxiquem com o 

oxigenio dissolvido que eventualmente se faca presente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acetogenese 

A acetogenese e a conversao dos produtos da acidogenese em compostos que 

form am os substratos (acetate, hidrogenio e dioxido de carbono) para a producao de 

metano. 

Metanogenese 

Na metanogenese ocorre a formacao do metano pelas bacterias metanogenicas. 

Nesta etapa atuam do is grupos de bacterias, as acetotroficas (o metano e produzido pela 

reducao do acido acetico) e hidrogenotroficas (o metano e produzido pela reducao do 

dioxido de carbono). Neste processo desenvolvem-se as seguintes reacoes catabolicas: 

Metanogenese Acetotrofica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH 3 CO O H ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH 4+CO 2 (2.6) 

Metanogenese Hidrogenotrofica 

4H 2 + C0 2 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH 4 + 2 H 2 O (2.7) 

As bacterias que produzem metano a partir do hidrogenio crescem mais rapidamente 

que aquelas que usam acido acetico, de modo que as metanogenicas acetotroficas 

geralmente limitam a taxa de transformacao do material organico complexo presente no 

esgoto. Esta descricao da digestao anaerobia e ilustrada esquematicamente na Figura 2. 2. 
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MATERIALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ORGANICO EM SUSPENSAO 

PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS 

1 r < 

^ HIDROLISE 

AMINOACIDOS, ACUCARES AMINOACIDOS, ACUCARES 

ACIDOGENESE 

METANOGENESE 

Figura 22. Sequencia de processos da digestao anaerobia de macromoleculas complexas. 

Fonte: Gujer e Zehnder (1983)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Van Haandei e Lettinga (1994). 

10 



A vatiagio da Influencia de Chicanas e das Estruturas de Entrada e Saida no Desempenho de Lagoas de Estabilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Classificacao das lagoas de estabilizacao 

As lagoas de estabilizacao sab classificadas em: 

- lagoas anaerobias 

- lagoas facultativas 

- lagoas de maturacao 

Essa classificacao e baseada nas faixas de eargas organicas a que sao submetidas e 

que, por sua vez, determina a predominancia de oxidacao aerobia ou digestao anaerobia 

(OLIVEIRA, 1990), devendo ser lembrado que determinadas caracteristicas fisicas como 

profundidade, por exemplo, contribuem para atenuar ou acentuar essa predominancia. Tais 

lagoas podem ser arranjadas em diferentes combinacoes e quantidades para formar sistemas 

de lagoas em serie, e assim atingir, o grau de tratamento desejado (MARA & PEARSON, 

1986). 

2.3.1 - Lagoas Anaerobias 

As lagoas anaerobias sab projetadas para receber aguas residuarias bastante 

concentradas e com alto teor de solidos suspensos. Sab caracterizadas pela ausencia de 

oxigenio dissolvido por toda a col una (2 a 5 m de profundidade, MARA & PEARSON 

1986), devido as altas cargas organ icas a que sao submetidas, ocorrendo dessa forma a 

remocao da materia organica, predominantemente, atraves da digestao anaerobia. 

Sab destinadas ao tratamento primario de aguas residuarias forremente poluidas, nas 

quais as particulas solidas sedimentaveis, decantadas na camada de fun do da lagoa, sao 

digeridas anaerobiamente pelas bacterias acidogenicas e metanogenicas (SILVA & MARA, 

1979). De acordo com Mara e Pearson (1986) valores de DBOs e solidos em suspensab 

maiores que 300mg/l representam concentrates adequadas a obtencab de melhores 

resultados com a utilizacao de tais lagoas. A eficiencia de remocao de DBO nessas lagoas e 

da ordem de 50% a 60%, implicando na necessidade de um tratamento posterior. As 

unidades mais utilizadas sab as lagoas facultativas (VON SPERLING, 1996). 
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2.3.2 - Lagoas facultativas 

As lagoas facultativas sao a variante mais simples e mais usada do processo de 

lagoas e podem receber aguas residuarias brutas (lagoas facultativas primarias) ou efluentes 

provenientes de outras unidades de tratamento (lagoas facultativas secundarias), como 

lagoas anaerobias, tanques septicos ou outro tratamento primario conventional. Sao 

chamadas facultativas devido as condicoes aerobias mantidas na superficie com 

profundidade variando de 30 a 50 cm (PEARSON, 1987), onde o oxigenio e suprido pela a 

aeracao superficial, e principalmente, pela atividade fotossintetica do fitoplancton, e uma 

camada inferior anaerobia, o que permite ao longo da profundidade a ocorrencia simultanea 

de processos aerobios e anaerobios de degradacab da materia organica. Os principios e 

funtionamentos de uma lagoa facultativa estao ilustrados na Figura 2. 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 23. Principios e funcionamentos de uma lagoa facultativa. 

Fonte: Modificado de Jordao e Pessoa (1995). 
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Assim como nas lagoas anaerobias, seu principal objetivo e a remocao da materia 

organica. Em lagoas facultativas primarias a remocao da DBO ocorre por sedimentacao 

prim aria e atividade bioquimica, enquanto que nas lagoas facultativas secundarias o papel 

da sedimentacao tende a ser minimo. As lagoas facultativas tem profundidade que variam 

de 1 a 2,5 m, segundo Mendonca (1990) ou de 1,5 a 3 m, de acordo com Von Sperling 

(1996), mas sao comumente de 1,5 m (OLIVEIRA, 1990). 

Em lagoas facultativas primarias, a parcels de DBO afluente correspondente aos 

solidos organicos e o excesso da biomassa produzida na lagoa, sedi men tarn no fundo, 

formando uma camada de lodo que e digerida anaerobiamente, liberando gases e acidos 

organicos soluveis para a camada de liquido superior. A parcel a referente aos solidos 

soliiveis e suspensos, existentes nos niveis superiores, e metabolizada por bacterias 

heterotroficas aerobias e aerobio-facultativas, que usam o oxigenio molecular como agente 

oxidante e na falta deste, a degradacab biologica e realizada pelas bacterias anaerobio-

facultativas (BENEFIELD & RANDALL, 1980; PESCOD & MARA, 1988). 

Durante a degradacab da materia organica as bacterias liberam gas carbonico, 

nitrogenio inorganico e fosfato, os quais sao utilizados pelas algas, durante a fotossintese, 

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

sera utilizado pelas bacterias aerobias e facultativas para a degradacab de mais materia 

organica e formacao de novas celulas, caracterizando, desta forma uma relacab mutualistica 

(simbiose), entre algas e bacterias, ilustrada na Figura 2. 4. 

Esta relacab ocorre apenas dentro da camada que se estende da superficie ate a 

profundidade onde a luz pode penetrar (zona fotica). 

NOVAS 

CELULAS 
f 

LUZ 

,. BACTERIAS 

ALGAS 

C0 2 , NH 4

+ , P0 4 

MATERIA * 

ORGANICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4. Mutualismo entre algas e bacterias em lagoas facultativas. 

Fonte: Mara (1976) 
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Lagoas facultativas sao propicias ao desenvolvimento de uma grande biomassa de 

algas, com predominancia de generos fiagelados, particularmente, Euglena, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chlamydomonas e Pyrobotrys, conforme observado por Konig (1984) e Oliveira (1990). 

Eles tambem observaram que o numero de generos tende a aumentar com a diminuicao da 

carga organica. 

A atividade fotossintetica das algas e cianobacterias vana com a intensidade 

luminosa. Sua variacao no ciclo diario provoca mudancas na profundidade da camada 

aerobia e na concentracao de oxigenio dissolvido ao longo da coluna liquida, podendo 

causar desde elevadas concentracoes de oxigenio dissolvido durante o dia, ate condicoes 

anaerobias, a noite, deixando de produzir oxigenio e passando a exercer demanda 

juntamente com a pop u I acao bacteriana. Somente uma camada bastante superficial pode 

manter-se aerobia. O pH tambem varia ao longo da profundidade e ao longo do dia, 

aumentando com a atividade fotossintetica, podendo atingir valores em torno de 10 (VON 

SPERLING, (1996). Na fotossintese as algas consomem dioxido de carbono da massa 

liquida mais rapidamente do que as bacterias produzem. Como consequencia, os ions 

bicarbonate presentes se dissociam para produzirem mais dioxido de carbono e tambem o ; 

ion hidroxila, que e alcalino, elevando, assim, o pH, como mostra a equacao 2. 8. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H C O 3  • C 0 2 + OH (2.8) 

Nas condicoes de pH elevado pode ocorrer conversao do ion amonio (NIL, ) para 

amonia livre (NH 3), a qual e toxica, mas tende a escapar para a atmosfera; precipitacao de 

fosfatos e conversao de sul fetes (H2S), causador de mau cheiro, a bissulfeto (HS) inodoro. 

Devido a intensa radiacao solar, durante as horas iluminadas do dia, ocorre o 

fenomeno da estratificacao termica na coluna liquida da lagoa. Durante o dia a camada 

superior mais quente e separada da camada inferior mais fria por uma espessa camada 

estatica de grande mudanca de temperatura, chamada termoclina. Com o aquecimento da 

camada superior da lagoa, esta se toma menos densa que a camada inferior, dificultando a 

mistura da massa liquida. 

Nos dias ensolarados e ausencia de ventos, os efeitos da estratificacao termica 

podem se tomar mais acentuados por influencia das algas. Como a excessiva intensidade de 
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luz e a alta temperatura podem provocar efeito nocivo, as algas flageladas se afastam da 

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

formando uma densa camada situada a cere a de 30 a 50 cm abaixo da superficie 

dificultando a penetracab da luz para as camadas mais inferiores. As algas nab flageladas 

sedimentam, atingindo a zona escura da lagoa, deixando de produzir oxigenio, implicando, 

ao contrario, no consumo do mesmo. A estratificacao termica diminui a eficiencia da lagoa 

pois permite o aparecimento de zonas estagnadas e uma ma distribuicao de algas, oxigenio 

dissolvido e materia organica (MARA, 1976). 

Durante a noite, a camada superficial perde calor mais rapidamente que a camada 

inferior, tornando-se mais densa e afundando, provocando assim uma mistura por 

conveccao (OLIVEIRA, 1990; SILVA e MARA, 1979; SILVA, 1982). A mistura minimiza 

o surgimento de curtos-circuitos hidraulicos, a formacao de zonas mortas, possibilitando 

uma melhor distribuicao vertical de DBO, bacterias, algas e oxigenio, melhorando, assim, o 

grau de tratamento da materia organica A estratificacao e, portanto, caracterizada pela 

reducao de algas na zona fotica, o que reduz a producab de oxigenio e, consequentemente a 

estabilizacao da materia organica. Em areas com pouco ou nenhum vento na superficie da 

lagoa, esta permanece estratificada, o que diminui a sua eficiencia 

2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Lagoas de maturacao 

As lagoas de maturacao sab projetadas para rcceberem efluentes de lagoas 

facultativas ou de outros sistemas de tratamento (lodo ativado, filtros biologicos), com 

baixas cargas organicas, o que implica numa menor demanda de oxigenio para a 

degradacab da materia organica, fazendo prevalecer em tais lagoas ambientes aerobios. As 

lagoas de maturacao apresentam menor turbidez do que os outros tipos de lagoas, logo, a 

radiacao solar pode penetrar ate camadas mais profundas, favorecendo o desen vol vi men to 

de algas e cianobacterias em toda extensab da massa liquida. Esses microrganismos, atraves 

da atividade fotossintetica, liberam oxigenio molecular em quase toda a coluna d'agua 

(OLIVEIRA, 1990). 

O principal objetivo das lagoas de maturacao e a reducao de organismos 

patogenicos para niveis que possam ser aceitaveis pelos padroes de lancamentos vigentes 
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(LUMBERS, 1979; PARKER, 1979; PEARSON, 1987). De acordo com Silva e Mara 

(1979), quando se faz um adequado projeto e um dimensionamento criterioso, a eliminacao 

de organismos patogenicos podera atingir valores da ordem de 99,999 %. 

Segundo James (1987) e Oliveira (1990), sao varios os fatores que contribuem para 

a reducao de organismos patogenicos em lagoas de maturacao, os quais podem ser citados: 

• insolacab; 

• temperatura e pH elevados; 

• escassez de substrato; 

• competicab entre as diversas especies de microrganismos; 

• organismos predadores, 

• compostos toxicos, etc. 

As lagoas de maturacao tern usualmente 1 a 2 m de profundidade e sao 

completamente aerobias, exceto por um curto periodo de tempo, geralmente antes do 

amanhecer, quando podem tomar-se anaerobias (PEARSON, 1987). 

A remocao de DBO em uma lagoa de maturacao e pequena, pois sao necessanas 

duas lagoas destas em serie (cada uma com um tempo de detencao de 7 dias ) para reduzir 

uma DBO de cerca de 50 a70 mg/1 para um valor menor que 25 mg/1 (SILVA & MARA, 

1979). 

Numa serie de lagoas, as de maturacao sao geralmente projetadas com a mesma 

profundidade das lagoas facultativas a que estao associadas. 

As lagoas de maturacao sao tambem indicadas para a remocao de nutrientes 

(nitrogenio e fosforo) ja que em tais lagoas, o pH se eleva para valores na faixa de 8 a 9, e 

ate superiores, devido a prevalencia da fotossintese sobre a oxidacao, o que resulta no 

consumo liquido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, podendo, assim, haver uma remocao parcial de nutrientes: as 

especies de nitrogenio amoniacal estao predominantemente na forma nao dissociada NH 3 

que, por ser um composto volatil, pode ser re mo vi do atraves do desprendimento da massa 

liquida (volatihzacao de amonia). O fosforo, nessas condicoes, e precipitado como 

hidroxiapatita, Ca5(OH) (P0 4) 3 ou estruvita, Mg(NH 4)P0 4 (LIMA, 2001). 
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2.4 - Eficiencia de tratamento em lagoas de estabilizacao 

Diversos fatores influenciam na eficiencia de tratamento de aguas residuarias, feito 

por iagoas de estabilizacao, que sao classificados, segundo Hess (1975), em tres conjuntos 

de fatores: 

• Os incontrolaveis: insolacab, acao dos ventos, evaporacao e chuva; 

• Os partial men te controlaveis. permeabilidade do fundo da lagoa, nutriente, carga 

poluidora; 

• Os controlaveis relacionados ao projeto fisico: dimensoes, periodo de detencao, numero 

e distribuicao das lagoas, etc. 

Os fatores fisicos mais citados na literatura como influindo no desempenho das 

lagoas de estabilizacao sab relacionados a geometria da lagoa dizendo respeito a forma, 

orientacao com relacab a ventos e dimensoes (OLIVEIRA, 1990). Estes fatores, de um 

modo geral, sao considerados no dimensionamento deste tipo de lagoa e podem ser 

controlados pelo homem. 

Dentre as caracteristicas fisicas a profundidade e o parametro mais import ante no 

dimensionamento de uma lagoa, tendo implicacab direta no tempo de detencao bem como 

sobre a predominancia relativa de condicoes aerobias ou anaerobias. No processo de sua 

selecao deverao ser levadas em conta import antes consideracoes de ordem pratica como: As 

lagoas com profundidades inferiores a 1,0 m embora se comportem como fracamente 

aerobias, devido ao desenvolvimento de algas, proporcionam o crescimento de plantas 

junto as margens, que dificultem o fluxo, retem detritos, inibem a mistura e favorecem a 

proliferacab de mosquitos. As lagoas mais profundas (> 1,2 m) permitem maior 

acumulacab de lodo, possibilitam maior tempo de detencao, entretanto, aumentam a 

camada anaerobia do fundo. Ainda nab se tern conhecimento suficiente para otimizar a 

profundidade da lagoa. Mas segundo os autores (SILVA, 1982; OLIVEIRA, 1990), sao 

unanimes em adotar lagoas nao muito rasas, sendo 1,2 e 1,5 m as usual men te indicadas. 

Para se conseguir uma mistura maxima provocada pelo vento, a localizacao da lagoa 

deve possibilitar que os ventos predominantes soprem na direfao da saida para a entrada 
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permitindo uma melhor homogeneizacab do liquido afluente com o da lagoa. Geralmente, a 

mistura que ocorre numa lagoa facultativa durante o dia apresenta as seguintes fases: pela 

manna, a mistura e completa e a temperatura e uniforme ao longo da coluna. Nos lntervalos 

de calmaria e forte radiacao solar, desenvolve-se a estratificacao termica. Durante a no he a 

camada acima da termoclina perde calor mais rapidamente do que as do fundo, tomando-se 

mais densas e afundando, provocando uma mistura por conveccao. A mistura pode ser 

provocada artificialmente numa lagoa facultativa, bombeando-se agua da camada abaixo da 

termoclina para a superficie. Com isso, ha uma melhor distribuicao das algas nela 

existentes bem como o oxigenio dissolvido aumentando a eficiencia do sistema (SILVA, 

1982). 

Segundo Von Sperling (1996), os principals parametros de projeto das lagoas 

facultativas sao a carga organica e o tempo de detencao. Todavia, o tempo de detencao nao 

e o parametro fundamental para o projeto, estando o mesmo associado a carga organica, de 

acordo com Oliveira (1990), que cita tambem com base em dados da literatura que o tempo 

de detencao nas lagoas facultativas primarias esta entre 20 e 40 dias. Esta variacao esta bem 

proxima das faixas de 15 a 43, dias mencionada por Von sperling (1996), e, de 11 a 43 dias, 

citada por Oliveira (1995). Pesquisas realizadas na EXTRABES, ao longo de 30 anos em 

lagoas de estabilizacao em escala-piloto nao registrou a opera?ao de uma unica lagoa 

facultativa primaria ou secundaria com tempo de detencao maior que 20 dias, sendo 18,9 

dias o maximo de tempo alcancado (SILVA, 1982; OLIVEIRA, 1990). O tempo de 

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

para que os microrganismos procedam a estabilizacao da materia organica. E baseado no 

tempo de detencao adotado e na vazao do projeto, que o volume requerido para a lagoa 

pode ser calculado. 

Ja a area requerida para lagoa e calculada em funcao da carga organica superficial, a 

qual e baseada na necessidade de se ter uma area de exposicao a luz solar, para garantir o 

crescimento das algas e, consequentemente uma producao de oxigenio necessario para a 

estabilizacao da materia organica. Portanto, a area esta relacionada diretamente a atividade 

das algas. A carga organica a ser adotada depende de fatores locais como temperatura, 

altitude, horas de insolacab, etc. regioes de clima quente permitem a adocab de cargas 

elevadas, ate superiores a 300kg DB0 5 /ha.dia, o que implica em areas menores. Por outro 
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lado, locais de clima temperado requerem cargas ate infenores a 100 kgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 / ha.dia. No 

Brasil, tern sido adotadas cargas variando de 250 a 350 kg DBOs / ha.dia (VON 

SPERLING, 1996). 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 - Influencia de chicanas no desempenho de lagoas de estabilizacao 

O uso de chicanas em lagoas de estabilizacao no Brasil ainda e pouco difundido e a 

literatura e bastante escassa. Porem desde 1997 a Estacao Experimental de Tratamentos 

Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) tern desenvolvido pesquisas com lagoas de 

estabilizacao, em escala-piloto, providas de chicanas com van as configuracoes, visando 

avaliar a influencia de chicanas no desempenho das mesmas, particularmente com relaf So a 

remocao de materia organica e indicadores fecais, desempenho do projeto fisico e faixas de 

cargas organicas. Sabe-se que as chicanas em sistemas de tratamento aproximam o fluxo 

hidraulico ao modelo de fluxo de pistao ou de carga nab dispersa (o fluxo se assemelha a 

um embolo, com um mini mo de dispersao longitudinal), que e mais eficiente que os 

sistemas de mistura completa (ALMEIDA, 2000). 

Lagoas de estabilizacao tern como principio basico de tratamento dos esgotos o 

tempo de detencao hidraulica (TDH). A presenca de uma parcela de efluentes com idade 

abaixo do TDH teorico (razao volume/vazab) ocasiona parcial deterioracab da qualidade do 

efluente. Tal fato e causado pela existencia de zonas de estagnacao (zonas mortas) no 

interior da lagoa, culminando nos chamados curto-circuitos hidraulicos, Silva et al (2001). 

Segundo Mangelson e Watter (1972) apud Silva et al (2001) a medida que a razao 

comprimento/largura (e a razao largura/profundidade) de uma lagoa aumenta, diminui a 

existencia de zonas mortas na mesma. Dessa forma, o uso de chicanas em lagoas de 

estabilizacao potencialmente melhora a qualidade do efluente (Middlebrooks et al, 1982, 

Kilani e Ogunrombi, 1984), pois o aumento da razao comprimento/largura pode induzir o 

liquido a percorrer quase que completamente toda a extensao da lagoa, fazendo com que o 

TDH real se aproxime do TDH teorico. Alem disso, dependendo da razao 

comprimento/largura, o uso de chicanas induz a lagoa a trabalhar sob um regime hidraulico 

mais aproximado de fluxo em pistao, o qual seria o limite teorico de fluxo ideal, 

provocando uma diminuicao do TDH necessario para se atingir determinado grau de 
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tratamento, com conseqiiente diminuicao nos custos de implantaeab de um sistema de 

lagoas de estabilizacao, Silva et al (2001). Segundo Middlebrooks et al. (1982), as chicanas 

alem de ordenarem o fluxo, minimizando os curto-circuitos hidraulicos, tambem se 

comportam similarmente a discos biologicos, servindo de substrata para o rapido 

crescimento de algas e bacterias. 

As chicanas sao barreiras ou pecas divisorias que podem ser fixas ou removiveis, 

dos tipos transversal, vertical ou longitudinal (Figura 2.5), que pode dividir a lagoa em 

varios canais paralelos ou em canais do tipo vai-e-vem que transform am a lagoa em um 

longo canal, veiculando toda a vazao de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Influencia sobre o desempenho hidraulico 

Com relacab ao fluxo hidraulico, existem dois tipos de reatores que se comportam 

como os limites, dentro dos quais, na pratica todos os outros reatores se enquadram. Sao 

eles: 

• Reatores de fluxo pistao (Plug Flow), ou de carga nao dispersa 

• Reatores de mistura completa, ou de carga totalmente dispersa 

Entretanto, o regime hidraulico em uma lagoa de estabilizacao nab segue 

exatamente esses dois modelos ideais, mas sim, um modelo intermediario. A caracterizacao 

dos regimes de escoamento no interior das lagoas e de fundamental importancia, pois 

permite avaliar o grau de mistura existente, zonas-mortas, curto-circuitos e recirculacao. O 

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

dos regimes hidraulicos. 

Lagoas de estabilizacao sao reatores com fluxo de carga parcialmente dispersa 

sendo atribuidos coeficientes ou numeros de dispersao entre 0,2 e 2,0 (MARA & 

PEARSON, 1986) e ate mesmo 4,0 conforme Arceivala (1981). 

Reatores com elevados coeficientes de dispersao ou de mistura completa sab os 

mais ineficientes enquanto que os de fluxo pouco disperso ou proximos do fluxo pistao sao 

os de melhor desempenho. 
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Para melhorar as caracteristicas hidraulicas e as condicoes de mistura em lagoas de 

estabilizacao com tempos de detencao muito longos e ocupando grandes areas tern sido 

proposto a subdivisao do sistema em um minimo de 3 mas, preferivelmente 4 

compartimentos (Middlebrooks et al., 1982). A compartimentacao de lagoas pode ser feita 

usando lagoas separadas (uma serie de lagoas) ou utilizando chicanas (lagoas subdivididas). 

Middlebrooks et al. (1982), Reynolds et al. (1975) e Kilani e Ogunrombi (1984) 

apud Oliveira (1997), citam as chicanas como uma alternativa simples e eficiente para 

modificar o fluxo hidraulico das lagoas. Esses autores, tambem consideram que o uso de 

chicanas transversals nao e tab eficiente quanto as chicanas longitudinals, que orientam o 

fluxo no sentido do comprimento da lagoa e melhoram o desempenho do reator. 

Experimentos realizados por Muttamara e Puetpaiboon (1996) apud Barros (1999), 

em lagoas de estabilizacao providas de chicanas longitudinals mostraram que o numero de 

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

os quais indicaram melhores condicoes de fluxo pistao. 

Middlebrooks e seus colaboradores tambem observaram em experimentos com 

lagoas providas de chicanas, eficiencias de remocao de materials residuarios entre 74 e 84 

%, para K = 0.40 dia"
1 (taxa especifica de remocao de material organico), as quais sao 

maiores que as observadas em lagoas de fluxo disperso sem chicanas (entre 52 e 71 % para 

K = 0.40 dia"
1). Estes resultados encorajam a utilizacab de chicanas em lagoas de 

estabilizacao, como elementos que, pelo aumento da razao LAV (comprimento/largura), 

efetivamente levam a um melhor desempenho hidraulico do reator (DINIZ, 1999). 

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

alguns parametros de dimensionamento, como a relacab comprimento da chicana e a 

largura da lagoa para chicanas transversals ou a relacab comprimento da 

chicana/comprimento da lagoa para chicanas longitudinals bem como o espacamento entre 

as chicanas; o comprimento da chicana nao deve exceder 70 % da largura da lagoa no 

primeiro caso 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 eficiencia da lagoa (DINIZ, 1999). 

Como elementos ordenadores do fluxo do liquido no interior do reator as chicanas 

contribuem para aumentar o tempo de detencao efetivo em unidades de tratamentos. 
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2.7 - Influencia de chicanas na remocao de materia organica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

e, dessa forma aumenta a biomassa da lagoa e consequentemente a capacidade de 

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

qual faz aumentar a eficiencia de remocao de nitrogenio e carbono organico (Muttamara e 

Puetpaiboon, 1996) apud Barros (1999). 

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

escala laboratonal, mostrou aumentar com o numero de chicanas, em lagoas com tempo de 

detencao de 3 dias. No entanto, lagoas em escala-piloto, tan to sem chicanas, como com 

chicanas nao apresentaram muita diferenca na remocao de SS. Isto e devido, 

provavelmente, a exposicao a luz solar que promove a atividade fotossintetica das algas 

nessas lagoas (Ibid). 

Essa mesma pesquisa mostrou que quanta maior o numero de chicanas maior e a 

eficiencia de remocao de D B 0 5 e DQO, aliado a um longo tempo de detencao. 

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

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

aumento na area da superficie do biofilme (Ibid). 
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desenho esgyemafsco dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um reator torn cfitcanas 
transversals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  J t r f » ^ jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esquematico de  um reator com chicanas 

at <" f,P, i-

40* 

20 « 

T 

* .>-*<*hr. *. > J ' f a : * i <?« . T «a*o" cow chicanas 

Figura 2 J . Tipos de chicanas. 

Fonte: Middlebrooks et al. (1982) 
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3.0 - MATERIAL E METODOS 

3.1 - Descricao do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema experimental, em escala-piloto, era constituido de quatro lagoas 

facultativas primarias denominadas F27, F28, F29 e F30, formando o sistema XXI, 

conforme ilustrado na Figuras 3.1. A Tabela 3.1 apresenta as dimensoes fisicas das lagoas 

do sistema. O sistema foi construido em alvenaria de tijolos revestida de argamassa de 

cimento e areia sobre uma base de concreto simples, nas dependencias da Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal de 

Campina Grande (EXTRABES - UFCG) na cidade de Campina Grande, Paraiba, regiao 

nordeste do Brasil. 

Figura 3.1. Vista do sistema experimental localizado na EXTRABES - UFCG - Campina 

Grande/PB. 

A lagoa F27 era provida de 3 chicanas paralelas, construidas em alvenaria de tijolos 

ceramicos, sem revestimento e reforcada por pilares de concreto armado a cada 3 m, 

distando cerca 1,7 m uma da outra, formando 4 canais paralelos no interior da mesma. Na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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lagoa F30 as chicanas do mesmo tipo foram em numeros de 5 e formavam 6 canais com 

cerca de 1,1 m de largura. 

Nessas lagoas, a distancia entre a extremidade final da chicana e a parede de jusante 

era de cerca de 2,5 m. Os dispositivos de entrada das lagoas F27 e F30 compreendiam, 

respectivamente, 4 e 6 tubos de descarga de 50 mm de diametro, cujas extremidades 

inferiores estavam situadas a cerca de 50 cm abaixo da superficie liquida (Figura 3.4) junto 

a parede de montante. A estrutura de saida era constituida de dois tubos de 75 mm, 

posicionados a cerca de 2,3 m, de cada uma das paredes laterals. 

A lagoa F28 nao possuia chicana e, por isso, foi mantida como um reator de 

controle do experimento. A lagoa F29 era provida de chicana do tipo vai - e - vem, o que a 

fez funcionar como um Ion go canal (75 m) de cerca de 2,3 m de largura. A estrutura de 

saida de F28 era semelhante as de F27 e F30, enquanto que um unico tubo de 50 mm era 

posicionado na regiao de saida da lagoa F29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas do sistema experimental 

Largura (m) Comprimcnto (m) Profundidade (m) Area (m
2

) Volume (m
3

) 

F27 7,15 25,4 2,30 182 418 

F28 7,15 25,4 2,30 182 419 

F29 7,10 25,4 2,30 181 416 

F30 7,00 25,4 2,30 178 409 

3.2 - Alimentacao do sistema experimental 

Cada lagoa do sistema experimental foi alimentada com agua residuaria bruta 

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

bombeado de um poco umido, adjacente a um dos pocos de visita do Interceptor Leste 

(Interceptor da Depuradora) para um tan que de nivel constante (TNC), situ ado no interior 

da casa de bomb as, conforme ilustrado na Figura 3.2. 
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Do TNC, o esgoto era bombeado para o interior de cada lagoa, a uma vazao media 

de 28 mVdia, atraves de bombas peristalticas de velocidade variavel NETZSCH (modelo 

NE 30A), resultando em tempos de detencao hidraulica medios de 15 dias. 

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

numero de fracdes igual ao numero de canais formados, atraves de caixas de distribuicao e 

descarga constmidas de laminas de PVC. Assim, cada canal da F27 recebia um quarto e 

cada canal de F30 era alimentado com um sexto da vazao. 

A alimentacao da lagoa F28 era feita atraves de 4 tubos de 50 mm de diametro 

distnbuidos uniformemente ao longo da parede frontal da lagoa, sendo alimentados por 

uma caixa de distribuicao de 4 compartimentos. Na lagoa F29 a descarga da totalidade da 

vazao foi feita por um unico tubo de 75 mm de diametro localizado no centra da regiao de 

entrada do canal que a constituia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 - Monitoracao do sistema 

A avaliacao do desempenho das lagoas do sistema experimental (deste trabalho) foi 

baseada numa monitoracao de rotina, no periodo de 18 de agosto de 2005 a 28 de julho de 

2006, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras pontuais dos efluentes 

das lagoas facultativas primarias coletadas as 8h da manha. 

A Lagoa F29, por motivos operacionais, foi monitorada no periodo de 18 de agosto 

de 2005 a 10 de marco de 2006. 

3.4 - Variaveis analisadas c procedimentos anaiiticos 

As variaveis analisadas no decorrer desta pesquisa foram as seguintes: Demanda 

Bioquimica de Oxigenio ( D B 0 5 ) , Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), Solidos 

Suspensos (SS), Temperatura (T), pH , Oxigenio Dissolvido (OD) e clorofila "a", sendo esta 

determinada somente para as amostras dos efluentes das lagoas. 

Todos os procedimentos anaiiticos seguiram a metodologia descrita em (SJJLVA e 

OLIVEIRA, 2002) e APHA et al., (1998), com excecao de clorofila "a", que foi 
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determinada espectrofotometricamente em extratos obtidos com metanol a 100%, a quente 

(JONES, 1979). 

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Metodologia da pesquisa 

Para atender aos objetivos da pesquisa foi definida uma metodologia baseada na 

avaliacao de parametros estatisticos do sistema experimental (lagoas F27, F28, F29, F30) 

monitorado em duas diferentes etapas. 

1- etapa 

As unidades em escala - piloto do sistema experimental foi investigado por Diniz 

(1999), no periodo de outubro de 1997 a novembro de 1998. O sistema experimental 

denominado experimento 1 foi operado com carga organica superficial de 330 kg 

DBOs/ha.dia, e tempo de detencao hidraulica medio de 15 dias. Os dispositivos de entrada 

das lagoas estavam situ ados a cerca de 50 cm do fundo junto a parede de montante. Os 

dispositivos de saida estavam situados a 5 cm abaixo da superficie liquida, envolvida por 

retentor de escuma conforme ilustrado na Figura 3.3. Durante a monitoracao do sistema 

foram analisadas as variaveis D B 0 5 , DQO, solidos suspensos, clorofila "a", pH, Oxigenio 

dissolvido e temperatura, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras 

pontuais dos efluentes das lagoas facultativas coletadas as 8h da manha, sendo relatados 

neste trabalho com o objetivo de avaliar os dispositivos de entrada e saida das lagoas. 

2- etapa 

Na segunda etapa conforme descrito, o sistema experimental teve suas estruturas de 

entrada e saida modificadas da seguinte forma: 

Os dispositivos de entrada passaram a ser a 50 cm abaixo da superficie liquida junto 

a parede de montante, e os dispositivos de saida estavam situados a 50 cm do fundo das 

lagoas (Figura 3.4). O sistema experimental estudado neste trabalho, denominado 

experimento 2, foi investigado no periodo de agosto de 2005 a julho de 2006, com carga 
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organica superficial media entre 370 e 380 kg DBOs/hadia, resultando em tempos de 

detencao hidraulica medio de 15 dias. Durante a monitoracao do sistema tambem foram 

analisadas as variaveis D B 0 5 , DQO, solidos suspensos, clorofila "a", pH , Oxigenio 

dissolvido e temperatura, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras 

pontuais dos efluentes das lagoas facultativas primarias coletadas as 8h da manha, visando 

compara-las a resultados obtidos no experimento 1, com objetivo de avaliar as possiveis 

diferencas atribuiveis aos dispositivos de entrada e saida das lagoas, mais especificamente o 

nivel de coleta. 

3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Analises estatisticas 

Analise grafica de distribuicao espaco temporal, analise estatistica descritiva, 

anahse de variancia de fetor unico foram as tecnicas empregadas no tratamento estatistico 

dos dados amostrais com o auxilio daplanilha eletronica EXCEL 2003 e com base no texto 

de Sokal eRohlf(1981). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2. Planta de situacao do sistema experimental em escala - piloto, nas 

dependencias da EXTRABES 
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Figura 3 3 . Desenho esquematico do sistema de lagoas de estabilizacao primarias, 

investigado por Diniz (1999), localizado na EXTRABES - Experimento 1. 
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Figura 3.4. Desenho esquematico do sistema de lagoas de estabilizacao primarias, 

investigado neste trabalho, localizado na EXTRABES - Experimento 2. 
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4.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E DOS R E S U L T A DOS 

4.1 Tratamento Estatistico dos Dados Amostrais 

Com o auxilio da planilha Excel 2003 e com base no texto de Sokal e Rohlf (1981) 

foram aplicadas as seguintes analises estatisticas aos dados amostrais: 

Analise grafica de distribuicao espaco-temporal obedecendo a uma convene ao 

definida de cores e sinais. 

A Estatistica Descritiva informou sob re a tendencia central e a variabilidade dos 

dados amostrais, e a analise de variancia fator unico foi aplicada para a comparacao 

simultanea das medias de todos os conjuntos de dados definindo limites a partir dos quais 

duas medias proximas passam a ser significativamente diferentes num determinado nivel de 

significancia (a = 0,05). Esta analise fornece os elementos F e Fc que permitem verificar a 

existencia ou nao de diferencas significativas entre conjuntos de dados. Se o F >Fc ha 

diferenca significativa e se F< Fc nao existe diferenca significativa entre as medias. Em 

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

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

ocorrem. Este ultimo tern sido bastante empregado em trabalhos anteriores sobre o 

desempenho de lagoas de estabilizacao (BARROS, 1999; D I N E , 1999; PEDROZA, 2000; 

QLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 2001), uteis para a demonstra9ao das diferencas 

significativas entre as medias. Graficamente, essas medias sao julgadas significativamente 

diferentes quando nao ocorre a intercessao de seus limites de comparacao. 

Todas as amostras de dados foram tratadas para a deteccao e exclusao de valores 

extremos (outliers), atraves do teste de Grubbs (SOKAL, ROHLF, 1981). 

A Tabela 4.1 apresenta as medias e as faixas de variacao (valores maximos e 

minimos) e o desvio padrao para indicar a dispersao e numero de dados amostrais (N) de 

todas as variaveis analisadas no periodo de 18 de agosto de 2005 a 28 dejulho de 2006, em 

amostras pontuais dos efluentes das lagoas facultativas primarias e em amostras do esgoto 

bruto afluente. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .1 , Resultado da monitoracao de rot in a do sistema experimental 

Periodo: agosto/2005 ajulho/2006 

V A R I A V E L 

A M O S T R A 

P A R A M E T R O S 

E S T A T I S T I C O S 

E B F27 F28 ¥29 E30 

Media 241 61 62 60 58 

V . minimo 72 35 34 27 23 

D B O s ( m g / L ) V . maximo 432 88 88 88 90 

Desvio Padrao 74 13 13 16 15 

N 40 37 38 23 34 

Media 503 221 252 217 217 

D Q O ( m g / L ) 

V . min imo 185 87 123 134 102 

D Q O ( m g / L ) V . maximo 1000 410 368 289 414 D Q O ( m g / L ) 

Desvio Padrao 179 71 47 39 73 

D Q O ( m g / L ) 

N 38 36 37 21 33 

SS ( m g / L ) 

Media 286 82 108 85 87 

SS ( m g / L ) 

V . min imo 60 15 35 25 40 

SS ( m g / L ) V . maximo 493 200 172 147 193 

Desvio Padrao 98 30 32 29 35 

N 37 34 35 21 30 

C l " a " ( ( i g / L ) 

Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 191 298 337 327 

C l " a " ( ( i g / L ) 

V . min imo - 46 89 71 106 

C l " a " ( ( i g / L ) V . maxima - 466 568 630 744 C l " a " ( ( i g / L ) 

Desvio Padrao - 96 125 158 158 

C l " a " ( ( i g / L ) 

N - 33 35 21 29 

O D ( m g / L ) 

Media 1,38 1,60 1,65 1,58 1,46 

O D ( m g / L ) 

V . minimo 0,0 0,9 0,2 0,3 0,3 

O D ( m g / L ) V , maximo 2,5 2,6 2,8 2,6 2,9 O D ( m g / L ) 

Desvio Padrao 0,5 I 0,43 0,57 0,46 0,59 

O D ( m g / L ) 

N 38 33 33 21 31 

p H 

Media 7,66 7,58 7,61 7,65 7,70 

p H 

V . min imo 7,40 7,27 7,30 7,38 7,45 

p H V . maximo 7,96 7,96 8,10 7,90 7,92 p H 

Desvio Padrao 0,11 0,15 0,23 0,14 0,14 

p H 

N 37 32 30 23 29 

T ( ° C ) 

Media 26,7 23,2 2 3 3 23,6 23,4 

T ( ° C ) 

V . min imo 24,0 18,0 18,0 21,0 19,0 

T ( ° C ) 
V . maximo 29,5 24,6 24,9 25,0 25,5 

T ( ° C ) 

Desvio Padrio 1,68 1.26 1,32 0,92 1.23 

T ( ° C ) 

N 39 34 34 23 32 
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4.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados da Monitoracao 

4.2.1 - Demanda Bioquimica de Oxigenio -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 

A Figura 4.1 ilustra a distribuicao temporal da D B O 5 do esgoto bruto e dos efluentes 

das lagoas. 

Tempo (mesesj 

Figura 4.1. Distribuicao temporal da D B O 5 do esgoto bruto e efluentes das lagoas. 

E possivel observar que a D B O 5 do esgoto bruto apresentou variacoes significativas 

ao longo do ciclo hidrologico apresentando os maiores valores medios entre setembro e 

dezembro de 2005, meses tipicos da estiagem. Os efluentes das lagoas facultativas 

apresentaram valores bastante proximos entre si, mostrando uma tendencia de uniformidade 

nas concentracoes analisadas. Essa tendencia a homogeneidade nas concentracoes, e um 

reflexo das condicoes de mistura da massa liquida no periodo noturno e que ainda se 

manifestam logo cedo, peia manha, no horario de coleta, periodo em que tambem a 

temperatura ao longo da pro fundi dade mantem-se uni forme em to da a massa liquida. 

Analisando o comportamento do conjunto de dados amostrais obtidos no periodo 

(agosto /2005 a julho /2006) foi verificado que a variacao no esgoto bruto foi entre 72 e 432 

mg/L sendo a media 241 mg/L. No efluente das lagoas facultativas, a D B O 5 variou de 23 a 

90 mg/L, conforme apresentado naTabela 4.1. 
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As lagoas apresentaram uma eficiencia na remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 entre 74 e 76 % 

(Tabela 4.5), faixa comumente citada na literatura para lagoas facultativas (OL1VEIRA, 

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

remocao de 74 % produzindo efluente com umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 media de 62 mg/L. A D B 0 5 do 

esgoto bruto (241 mg/L) foi reduzida para 61 mg/L no efluente da lagoa F27 diminuindo 

para respectivamente 60 e 58 mg/L nos efluentes das lagoas F29 e F30, conforme a Tabela 

4.1. 

A Tabela 4.2 resume a analise de variancia - fator unico aplicada aos dados de 

DBOs, a qua! nao revelou a existencia de diferencas significativas entre as medias das 

lagoas providas de chicanas e a media da lagoa de controle (F28), conforme evidenciado 

pelos valores F e Fc (F < Fc), indicando que o uso de chicanas nao exerceu influeneia na 

remocao de D B O 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42. Analise de variancia de fator u n i c o  aplicada aos dados de D B O 5 . 

Fonte da variavao SQ g« M Q F va lor -P F cr i t ico 

Entre grupos 356,4427 3 118,8142 0,603074 0,614164 2,675385 

Dentro dos grupos 25217,82 128 197,0142 

Total 2557427 131 

A Figura 4.2 1 lustra comparativamente as medias dos efluentes das lagoas, podendo 

ser observado que as mesmas nao evidenciam a existencia de diferencas significativas. 

- Umite Superior 

o Media 

-Umite inferior 

i . 1 

F30 

Figura 42. Medias e limites de comparacao de 95% (metodo GT-2) de D B O 5 dos efluentes 

das lagoas facultativas primarias. 
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4.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DemandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quimica de Oxigenio - D Q O 

Na Figura 4.3 sao apresentadas as distribuicoes temporais da DQO, no esgoto bruto 

e nos efluentes das lagoas estudadas. 

7t\r\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• F« F27 — * — F 2 8 F29 * - - F 3 0 
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3" 5 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 43. Distribuicao temporal da DQO do esgoto bruto e efluentes das lagoas. 

O comportamento geral da DQO foi bastante semelhante ao da DBO s . A demanda 

quimica de oxigenio do esgoto bruto, cujo valor medio foi de 503 mg/L, foi reduzida para 

217 mg/L nos efluentes das lagoas F29 e F30 correspondendo a eficiencias de remocao de 

57 %. Mais uma vez, a menor eficiencia (50%) ficou por conta da lagoa de controle (F28), 

a qual produziu um efluente final de 252 mg/L, evidenciando que o uso de chicanas pode 

contribuir para a melhor qualidade do efluente. A lagoa F27 teve uma eficiencia de 56% 

com um efluente final de 221 mg/L. As eficiencias e concentracoes medias dos efluentes 

sao apresentadas nas Tabelas 4.5 e 4.1 respectivamente. 

A Figura 4.3 mostra que a DQO do esgoto bruto apresentou concentracoes medias 

mais elevadas no periodo de agosto a dezembro de 2005, sendo este fato observado 

novamente em julho de 2006. As medias dos efluentes das lagoas apresentaram 

concentracoes muito proximas umas das outras. 
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Tabela 4 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de DQO. 

Fonte da varia^ao SO g l M O F va lor -P F c r i t ico 

Entre grupos 29228,04 3 9742,679 2,587612 0,056085 2,678306 

Dentro dos grupos 463110,2 123 3765,123 

Total 492338,2 126 

A analise graftca baseada no metodo GT-2 (Figura 4.4) demonstra, numa 

comparacao simultanea das varias medias, que as mesmas nao evidenciam a existencia de 

diferencas significativas. 
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Figura 4.4. Media e limites de comparacao de 95% (metodo GT-2) de DQO dos efluentes 

das lagoas facultativas primarias. 

4.23 - Solidos suspensos 

De aeordo com os dados apresentados na Tabela 4.1 pode ser observado que os 

solidos suspensos foram reduzidos de 296 mg/L no esgoto bruto para concentracoes medias 

de 82, 108, 85, 83 mg/L nas lagoas F27, F28, F29, e F30, respectivamente. A lagoa menos 

eficiente foi a lagoa de controle (F28), indicando que as chicanas exerceram uma influeneia 

benefica na remocao de solidos suspensos. Os valores medios observados foram muito altos 

fomecendo efluentes finals acima do limite de 30 mg/L (BARTONE, 1986) fixado pelos 

padroes intern acionais para lancamento de efluentes em corpos receptores. No en tan to esses 

valores foram infenores ao maximo de 150 mg/L admitido pelo Conselho da Comunidade 
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fornecendo efluentes finals acima do limite de 30 mg/L (BARTONE, 1986) fixado pelos 

padroes intern acionais para lancamento de efluentes em corpos receptores. No en tan to esses 

valores foram inferiores ao maximo de 150 mg/L admitido pelo Conselho da Comunidade 

Economica Europeia (CEE, 1991), desde que a DBOs filtrada seja inferior a 20 mg/L. 

Segundo Arthur (1983), esses valores medios estao de acordo com a literatura, pois, a 

remocao de solidos suspensos em lagoas de estabilizacao e considerada apenas razoavel, 

variando entre 50 a 80%. Entretanto, e bom ressaltar que as lagoas facultativas primarias 

nao constituem sozinhas, na pratica, um sistema de tratamento, mas, apenas uma unidade 

da serie de lagoas a qual produz efluente de melhor qualidade tan to do ponto de vista 

sanitario quanto do ponto de vista fisico-quimico (DINIZ, 1999). A Figura 4.5 i lustra as 

variacoes ao longo do tempo das concentracoes medias do esgoto bruto e das lagoas 

facultativas primarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E B - .< F 2 ? — * — F28 F29 » F30 

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m e s e s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4^. Distribuicao temporal dos solidos suspensos do esgoto bruto e efluentes das 

lagoas. 

A analise de variancia de fator unico (Tabela 4.4), aplicada aos dados de solidos 

suspensos reconheceu a existencia de diferencas significativas (F > Fc) entre as medias dos 

efluentes das lagoas. 

Tabela 4.4. Resumo da analise de vanancia de fator unico aplicada aos dados de SS 

Fonte da varia^ao SQ gl M Q F valor-P F critico 

Entre grupos 13800,78 3 4533 ,595 4 ,41851 0,005574 2,68281 

Dentro dos grupos 119021,3 116 1026,046 

Total 132622,1 119 
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A Figura 4.6 apresenta as medias e limites de comparacao de 95% (metodo GT-2) 

de solidos suspensos dos efluentes das lagoas, sendo destacada a diferenca da lagoa F27 

que apresentou uma concentracao media menor em relacao a lagoa de controle (F28). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6. Medias e limites de comparacao de 95% (metodo GT-2) de solidos suspensos. 

Tabela 4 5 . Eficiencia de remocao (%) de D B 0 5 , DQO e SS no sistema experimental. 

Periodo: agosto/2005 ajulho/2006. 

Lagoa DBO s 
DQO 

F27 75 56 7 1 

F28 7 4 50 6 2 

F29 7 5 57 70 

F30 76 57 7 1 

4.2.4 - Clorofila "a" 

A Figura 4.7 ilustra as variacoes temporals das concentracoes de clorofila "a" 

determiriadas nos efluentes das lagoas. 

Durante toda a fase de monitoracao a clorofila "a" apresentou variacoes uniformes, 

mantendo-se dentro de uma faixa relativamente restrita entre 100 e 550 ug/L. As maiores 

concentracoes medias observadas foram nas lagoas F29 e F30, entre os meses de setembro 

de 2005 e Janeiro de 2006. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentracao media de clorofila "a" situou-se numa faixa de 191 a 337 ug/L 

(Tabela 4.1), sendo observado uma concentracao minima de 46 u.g/L no efluente da lagoa 

F27 e a maxima de 744 ug/L no efluente da F30. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•F27 F28 F29 F30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7. Distribuicao temporal da clorofila "a" nos efluentes das lagoas. 

A analise de variancia de fator unico (Tabela 4.6), aplicada aos dados de clorofila 

"a" reconheceu a existencia de diferencas significativas entre as medias dos efluentes das 

lagoas. 

Tabela 4.6. Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de 

clorofila"a". 

Fonte da varia^io s o g« M Q F valor-P F critico 

Entre grupos 407654,9 3 135885 7,586552 0,000114 2,684203 

Den fro dos grupos 2041887 114 1 7 9 1 1 3 

Total 2449542 117 

A Figura 4.8 apresenta as medias e limites de comparacao inferior (L i ) e superior 

(Ls) 95% (metodo GT-2) de clorofila "a" que, numa comparacao simultanea, mostra onde 

ocorrem essas diferencas, destacando a diferenca evidenciada pela concentracao media da 

lagoa F27, menor que as concentracoes das outras lagoas. 
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Figura 4.8. Medias e limites de comparacao de 95% (metodo GT-2) de clorofila "a" 

4.2.5 - p H 

Na Figura 4.9 sao apresentadas as variacoes temporais dos valores do p H no esgoto 

bruto e no efluente das lagoas. 

« BB F27 — A — F28 F29 »- F30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/////////// 
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Figura 4.9. Distribuicao temporal do pH do esgoto bruto e efluentes das lagoas. 

Analisando os perfis apresentados na Figura 4.9, observa-se que o valor medio do 

p H no esgoto bruto e efluentes das lagoas apresentou comportamentos similares, situando-

se numa faixa de 7,2 a 8,1 unidades de p H durante toda a fase de monitoracao. As faixas de 
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variacao de pH do esgoto bruto (7,4-7,9) e das lagoas (7,2-7,9, lagoa F27; 7,3-8,1, lagoa 

F28; 7,3-7,9, lagoa F29; 7,4-7,9, lagoa F30, respectivamente). As faixas de p H observadas 

nos efluentes das lagoas facultativas com chicanas foram compativeis com aquelas 

apresentadas por Silva (1982) e Oliveira (1990) para lagoas facultativas primarias sem 

chicanas. Silva trabalhando com lagoas de 1,25 m de profundidade e cargas organicas entre 

162 e 577 kg D B 0 5 / hadia observou uma faixa de pH medio entre 7,60 e 7,95 e Oliveira 

investigando as mesmas lagoas aqui estudadas (2,3 m e cargas organicas de 205 a 308 kg 

DBOs/hadia), mas desprovidas de chicanas, encontrou valores medios de 6,6 a8,3. 

Nao e esperado que lagoas facultativas primarias com cargas organicas 

relativamente alias e profundidade de 2,30 m, como as aqui estudadas, apresentem elevados 

valores de pH, principalmente em amostras coletadas no inicio da manha. 

Sistemas de lagoas facultativas sao reatores que tratam consideraveis mass as de 

materia organica com conseqiiente elevada liberacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 o qual contribui para a 

manutencao de valores de p H relativamente baixos. Em determinadas fases do ciclo diario, 

particularmente a tarde e possivel perceber o efeito da utilizacao de uma massa expressiva 

de CO2, associada a atividade de organismos fotossintetizantes, com conseqiiente liberacao 

de ions hidroxila que eleva o p H (OLIVEIRA, 1990). No entanto, nao e comum a 

ocorrencia de valores de pH superiores a 9,0. 

A Tabela 4.7 apresenta a analise de variancia -fator unico aplicada aos dados de pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.7. Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de p H 

Fonte da variacao S Q g» M Q F va lor -P F c r l t ico 

Entre grupos 0219669 3 0.073223 2352356 0,076134 2,687138 

Dentro dos grupos 3,424032 110 0.031128 

Total 3.643702 113 

4.2.6 - Temperatura 

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1 pode-se observar que a temperatura 

media do esgoto bruto na hora da coleta foi de 26,7 °C, o minimo de 24 °C e o maximo de 

29,5 °C. Os efluentes das lagoas apresentaram temperatura media de 23 °C. Ainda com base 

na Tabela 4.1 (ver faixa mm-max) pode-se observar que as variafoes de temperatura das 
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referidas lagoas nao foram significativas. Essa forte tendencia a uniformidade da 

temperatura pode ser constatada na Figura 4.10 

Ess as temperaturas, que sao relativamente baixas para a regiao nordeste do Brasil, 

ainda reflet em as condicoes prevalecentes na massa liquida durante o periodo noturno visto 

que as amostras eram coletadas no inicio da manha e a um nivel situado a 50 cm do fundo 

da lagoa, onde a temperatura ao longo da profundidade e uniforme. 

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

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

ano e para o mesmo horario (KLEEREKOPER, 1944) apud Diniz (1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10. Distribuicao temporal da temperatura do esgoto bruto e efluentes das lagoas. 

Tabela 4.8. Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de 

temperatura. 

Fonte da variacao so g i M Q F valor-P F critico 

Entre grupos 2,888404 3 0,962801 0,653382 0,582364 2,680807 

Dentro dos grupos 175,3542 119 1,473565 

Total 1782426 122 
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4.2.7 - Oxigenio Dissolvido 

A Figura 4.11 ilustra a distribuicao temporal do oxigenio dissolvido do esgoto bruto 

e efluentes das lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . - • _ E B F27 — * — F2S F29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s - F30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m e s e s ) 

Figura 4.11. Distribuicao temporal do oxigenio do esgoto bruto e efluentes das lagoas. 

Analisando o comportamento da Figura 4.11 verifica-se que, similarmente ao que 

ocorreu com o pH, a concentracao media do oxigenio dissolvido do esgoto bruto (1,26 

mg/1) foi menor que as concentracoes nos efluentes das lagoas as quais foram de 1,44 a 

1.63 mg/1. Na analise de distribuicao de oxigenio no efluente dos reatores, de acordo com a 

Tabela 4.1, foi observado que as concentracoes maximas nas lagoas variaram de 2,6 a 2,9 

mg/1 e as minimas foram de 0,2 a 0,9 mg/1, sendo isto reflexo das condicoes que 

prevalecem durante a noite e que ainda permanece logo cedo pela manha. horario de coleta, 

quando as algas deixam de ser a principal fonte de oxigenio cessando a aerobiose e 

passando a predominar os processos metabolicos de fermentacao e respiracao anaerobia, 

pois as lagoas sao de fato, reatores ciclicos que operam aerobiamente durante o dia e 

anaerobiamente a noite. Ademais, as caracteristicas fisicas, particularmente a profundidade 

(2,3 m) e operacionais, como carga organica superficial elevada, contribuiram tambem para 

estabelecer o grau de anaerobiose das lagoas. A zona aerobia de uma lagoa facultativa 

depende da penetracao da luz solar, usada na atividade fotossintetica. A luz incidente sobre 

a lagoa tende a se extinguir a medida que a mesma penetra ao longo da profundidade. 
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Assim, lagoas rasas possuem uma maior regiao na qual ocorrem fotossintese oxigenica e 

processos baseados na respiracao aerobia, enquanto que reatores profundos apresentam 

naturalmente maiores condicoes de anaerobiose. 

A Tabela 4,9 apresenta a analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de 

oxigenio dissolvido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 . Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos dados de oxigenio 

dissolvido. 

Kontc da variacao SQ g» M Q F valor-P F critico 

Entre grupos 0.626418 3 0208806 0,756949 0,52055 2,684203 

Dentro dos grupos 31,44714 114 0,275852 

Total 32,07356 117 

4.2.8 - Comparacao do nivel de coleta a 5 cm da superficie liquida do sistema 

experimental estudado por Diniz (experimento 1), com nivel de coleta a 50 cm do 

fundo das lagoas estudadas no experimento 2. 

Na Tabela 4.1 sao apresentadas as variaveis D B 0 5 , DQO, SS, CL "a" OD, T e p H e 

os parametros estatisticos estudados neste trabalho, visando compara-los a resultados 

obtidos por Diniz (1999), para estudar as diferencas atribuiveis aos niveis de drenagem dos 

efluentes. 

Analisando o comportamento do conjunto de dados obtidos foi verificado que os 

valores medios da concentracao de D B 0 5 nos efluentes das lagoas no experimento 1 foram 

55, 62, 57, 55 mg/L sendo o maximo e o minimo de respectivamente 156 e 15 mg/L. No 

experimento 2 as medias foram de 61, 62, 60, 58 mg/L, com um maximo de 90 mg/L e um 

minimo de 23 mg/L. 

A DQO teve um comportamento similar ao observado para a D B 0 5 com variacao 

media entre 225 e 262, com 83 e 472 mg/L, de minimo e maximo, respectivamente. No 

experimento 2 a variacao media foi de 217 a 252 mg/L, com o minimo de 87 mg/L e o 

maximo de 414 mg/L. 

Os solidos suspensos apresentaram variacoes medias de 90 a 106 mg/L no 

experimento 1, com maximo de 247 mg/L e minimo de 18 mg/L. No experimento 2 a 
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variacao media foi de 82 a 108 mg/L, apresentando uma concentracao maxima de 200 

mg/L e minima de 15 mg/L. 

A biomassa de algas, expressa como clorofila a , no experimento 1 apresentou 

concentracoes medias de 580 a 737 ug/L, e um valor maximo de 2732 ug/L, enquanto no 

experimento 2 a variacao media foi de 191a 337 ug/L apresentando um valor maximo de 

744 ug/L. As maiores concentracoes de clorofila a observadas no experimento 1, estao 

diretamente relacionadas a uma maior incidencia de radiacao solar que ocorre nas cam ad as 

proximas a superficie da lagoa, que intensifica a fotossintese oxigenica e, 

consequentemente, o aumento de biomassa de algas e cianobacterias na massa liquida. 

Analisando o comportamento da temperatura pode-se observar que os efluentes das 

lagoas no experimento 1 apresentaram medias de 25 °C, atingindo um valor maximo de 

27,5 °C e um minimo de 24 °C. No experimento 2, as lagoas apresentaram uma media de 

23 °C, chegando a um valor maximo de 25,5 °C, e minimo de 18 "C. Essa tendencia dos 

niveis superficiais apresentarem temperaturas mais elevadas pode ser explicada pelo fato 

que as camadas superiores estao mais expostas a incidencia e penetracao dos raios so lares. 

O valor do pH medio nos efluentes das lagoas no experimento 1 foi 7.60 atingindo 

um valor maximo de 9,0. Ja no experimento 2, os efluentes das lagoas variou entre 7,58 a 

7,70, sendo o valor maximo registrado de 8,1 

Com relacao ao pH, a exemplo das variaveis temperatura e clorofila "a", os maiores 

valores, foram detectados nas camadas mais superficiais das lagoas, como resultado de uma 

maior atividade fotossintetica de algas e cianobacterias. Comparadas as faixas medias 

obtidas neste trabalho com outras de trabalhos da EXTRABES, foi verificado que el as 

foram compativeis as obtidas por Pedroza (2000) e Barros (1999), estudando a massa 

liquida de lagoas facultativas primarias profundas (2,30 m), nos niveis (5, 50 e 200 cm da 

superficie das lagoas). 

Durante o ciclo diario os valores de pH nas lagoas de estabilizacao sofxem 

flutuacoes. Nas horas mais iluminadas do dia a concentracao de dioxido de carbono, 

composto resultante do processo de oxidacao bacteriana da materia organica, sofre reducao 

pel as algas e cianobacterias (fotossintese) resultando na elevacab do pH. Nas horas de 

pouco ou nao iluminadas quando cessa a fotossintese das algas, o p H diminui, em vista da 

predominancia do processo de respiracao, restituindo CO?ao meio (SOUSA, 1994). 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faixa das concentracoes de oxigenio dissolvido, no experimento 1 foi de 0,2 a 7,7 

mg/L, minimo e maximo, ao longo de todo o periodo experimental, com concentracao 

media de 0,7 mg/1. No experimento 2 a faixa dos valores de oxigenio dissolvido 

encontrados foi de 0,2 a 2,9 mg/L, apresentando concentracao media de 1 mg/L 

As maiores concentracoes de oxigenio dissolvido medidas na superficie, mesmo 

pela manha, se devem ao fato de que a penetracao de luz solar na camada superior e mais 

intensa o que estimula a atividade fotossintetica das algas e cianobacterias com subsequent^ 

producao de oxigenio nessa regiao da lagoa, que tende a crescer com o tempo, 

especialmente nos niveis superficiais expostos a luz solar. 

As flutuacoes de oxigenio dissolvido, mostraram a mesma tendencia das 

concentracoes de clorofila "a". As elevadas concentracoes de oxigenio dissolvido sao uma 

conseqiiencia de atividade fotossintetica do fitoplancton sob condicoes favoraveis de 

insolacao e temperatura. 

Comparados os parametros estatisticos nos do is sistemas pode-se observar uma 

tendencia dos niveis superficiais apresentarem valores um pouco maiores em relacao as 

camadas mais p rotundas. Esta condicao esta diretamente relacionada a maior incidencia de 

radiacao solar que intensifica a fotossintese e consequentemente, o florescimento de algas 

nas camadas mais superficiais. 

De fato tan to pela manha como a tarde ocorre em lagoas de estabilizacao, uma 

tendencia a acumulacao de quantidades consideraveis de biomassa de algas na superficie. 

No entanto conforme mencionado, previamente, de um modo geral, essa 

uniformidade apresentada pela manha na massa liquida de lagoas facultativas primarias, 

tanto em niveis superficiais como profundos refletem, ainda as condicoes predominantes a 

noite caracterizada por menor aerobiose e mistura completa. 
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5 . 0 - D I S C U S S A O 

5.1 - Sobre as lagoas facultativas primarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lagoas facultativas primarias foram operadas com um tempo de detencao 

hidraulica medio de 15 dias, vazao de 28 m'Vdia e carga organica media entre 370 e 380 

kgDB0 5/ha.d, a qual se situou, acima da carga maxima recomendada para o projeto de 

lagoas facultativas primarias (Xanax = 20T- 120), que seria em torno de 340 kgDBOs/ha.d, 

tendo sido admitida uma temperatura media (T) de 23 °C como sendo a media do mes mais 

frio do ano. 

De acordo com Mara e Pearson (1986), as lagoas facultativas tern profundidades 

que se situam entre 1 e 2 m, sendo o valor de 1,5 m o mais usado na pratica do projeto 

(OLIVEIRA, 1990). 

A profundidade das lagoas estudadas neste trabalho era de 2,3 m, sendo, portanto, 

consideradas lagoas facultativas primarias profundas que, quanta as suas caracteristicas 

fisicas e operacionais tambem constituem uma excecao com relacao as lagoas facultativas 

primarias comumente empregadas no tratamento de aguas residuarias domesticas. 

Segundo Barros (1999), a influeneia de uma elevada carga organica associada a 

elevadas profundidades onde a penetracao de luz solar e deficiente, pode acarretar 

mudancas drasticas em certas variaveis como e o caso do oxigenio dissolvido, ao ponto de 

mudar, ate mesmo o carater do processo biologico, que o reator ira desempenhar, podendo 

o mesmo, eventualmente, passar de condicoes aerobias para um estado predominantemente 

anaerobic De fato, Oliveira (1990), estudando a distribuicao de oxigenio dissolvido ao 

longo da profundidade (2,20 m) de lagoas facultativas primarias, com cargas organicas 

superficiais variando entre 205 e 308 kgDB0 5/ha.d, determinou um padrao de distnbuicao 

dessa especie no qual estabelecia que a partir de 40 cm abaixo do nivel d agua, as 

concentracoes de OD eram praticamente nulas. 

O trabalho, ora apresentado, faz parte de um conjunto maior sobre o funcionamento 

de lagoas facultativas primanas providas de chicanas, j a parcialmente descritos (BARROS, 

1999; D I N I Z , 1999; PEDROZA, 2000; A L M E I D A , 2000; OLIVEIRA et al., 2000; SILVA 

et al., 2000; SILVA et al., 2001) e grande parte dos resultados aqui obtidos, especialmente 
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os relacionados as variaveis T, OD, e pH, confirmam o que j a havia sido evidenciado em 

trabalhos anteriores. 

Durante todo o periodo de coleta de dados os efluentes das lagoas apresentaram 

medidas de temperaturas uniformes, com uma media de 23 °C. Essa tendencia a 

uniformidade e devida ao reflexo do processo de mistura que ocorre durante a noite, 

periodo em que a temperatura ao longo da profundidade da lagoa, e uni forme. 

Assim tambem a analise de dados de pH e OD representa uma confirmacao de 

evidencias anteriores, que logo cedo pela manha e, provavelmente, durante todo o periodo 

da noite as lagoas se encontravam em um estado predominantemente anaerobio, 

caracterizado por concentracoes medias (1,0 mg/L) de oxigenio dissolvido e valores de pH 

proximos a neutralidade (pH medio entre 7,58 e 7,70). Neutralidade em lagoas facultativas 

esta, normalmente associada a anaerobiose (camadas inferiores durante o dia e totalidade da 

massa liquida a noite), enquanto que, em elevadas concentracoes de oxigenio dissolvido, o 

p H tende tambem a atingir elevados valores. Isto esta associado a atividade de uma 

abundante comunidade de algas e cianobacterias, que remove, nas horas iluminadas do dia, 

o dioxido de carbono mais rapidamente do que e produzido pela acao bacteriana na 

degradacao da materia organica. Como resultado, o ion bicarbonato se dissocia com 

producao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2  e liberacao de ions hidroxila que eleva o pH do meio. A atividade do 

fitoplancton, nas horas iluminadas do ciclo diario, e, em lagoas de estabilizacao, 

suficientemente vigorosa para, demandando uma elevada quantidade de gas carbonico, 

liberar uma equivalents quantidade de radicals hidroxilas que eleva o pH. Evidentemente, 

essa atividade fotossintetica ocorre com a producao de oxigenio. A noite, do ciclo diario, a 

respiracao da comunidade biologica e responsavel pelo aumento da concentracao de gas 

carbonico e, consequentemente, de ions H ' que diminuem o pH. 

Quanto ao parametro SS, as concentracoes em lagoas facultativas primarias 

geralmente sao superiores as permitidas pelos orgaos responsaveis pelo controle de 

qualidade de corpos receptores. No entanto as remocSes de SS aqui observadas (62 - 71 % ) 

se situaram dentro da faixa comumente relatada na literaturapara esse tipo de lagoas. 

As faixas de SS, observadas neste trabalho (intervalo de 15 a 200 mg/L) foram 

compativeis com aquelas apresentadas por Barros (1999) que, investigando a massa liquida 

de lagoas facultativas primarias pro fun das nos niveis (50 e 200 cm), observou uma faixa de 
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variacao entre 40 e 152 mg/L. Segundo esse mesmo autor as baixas concentracoes de SS 

encontradas nos niveis mferiores sao devidas, principal mente, a pouca incidencia de luz 

solar, que resulta em uma quantidade limitada de biomassa de algas expressa como 

clorofila "a", principal causa das altas concentracoes de solidos em suspensao em lagoas 

facultativas primarias. 

Numa lagoa facultativa primaria os solidos suspensos sao constituidos tan to por 

materia inorganica quanto organica, podendo esta ser biodegradavel ou nao. A maior parte 

dessa materia organica particulada e constituida por uma biomassa formada, entre outros, 

por algas, cianobacterias, e bacterias do enxofre. 

Segundo Barros (1999) e Diniz (1999), a analise da matriz correlacao para as 

variaveis DBQ 5 , DQO, SS e clorofila "a" permitiu verificar que os solidos suspensos de 

uma lagoa facultativa primaria formam com aquelas outras um grupo onde predominant 

relacoes diretas. 

Devido a condicao de maior profundidade das lagoas, associada a aplicacao de 

cargas organicas elevadas, a luz solar nao con segue penetrar e, como conseqviencia, os 

niveis mais profundos que estao sob menos influeneia da luminosidade recebida durante o 

dia pela lagoa, apresentaram, assim, os mais baixos valores de clorofila "a" com 

concentracao medias entre 191 e 337 ug/L, um valor minimo de 46 e maximo de 744 ug/L. 

De fato, e importante salientar que a maior parte dos solidos suspensos em lagoas 

facultativas esta relacionada a presenca de algas, sendo, portanto de natureza diversa dos 

solidos de aguas residuarias. O comportamento relativamente homogeneo apresentado pela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 e a DQO no periodo da manha, esta associado as condicoes que prevalecem durante 

a noite, na massa liquida, ou seja, a partir das primeiras horas da noite, tem inicio o 

resfriamento das camadas superiores que perdem calor mais rapidamente do que as 

camadas do fundo, tomando-se mais densas e afundando, induzindo, assim, a mistura da 

massa liquida. Esse processo de mistura segue ate uma temperatura aproximadamente 

uniforme, em todas as partes da lagoa, ocorrendo presumivelmente, tambem, uma tendencia 

de uniformidade nas outras variaveis analisadas. 
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5.2 - Sobre ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estudo comparative entre os efluentes das lagoas facultativas primarias 

Conforme apresentado na Tabela 4.5 a lagoa de controle (F28) tendeu a apresentar 

as menores eficiencias de remocao de materia organica (74 % dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, 50 % de DQO e 62 

% de SS), quando comparadas as lagoas providas de chicanas, com eficiencias de 75-76% 

DBOs, 56-57% DQO e 70-71% de solidos suspensos. 

A analise de variancia aplicada aos dados dos efluentes das lagoas demonstrou, no 

entanto, nao existirem diferencas significativas (a = 0,05) para as variaveis DBOs, DQO, 

OD, pH, T, indicando que a lagoa provida de chicanas nao teve um desempenho 

operacional tab expressivo com relacao a essas variaveis. Para a variavel clorofila "a" e SS 

a analise de variancia demonstrou que houve diferencas significativas (a = 0,05), sendo 

essa diferenca evidenciada claramente pela concentracao media da lagoa F27 

significativamente menor que as concentracoes das outras lagoas. 

5.3 - Sobre o desempenho do uso de chicanas em lagoas facultativas primarias 

As lagoas do sistema experimental eram providas de chicanas longitudinals do tipo 

vai-e-vem (F29) e paralelas (F27 e F30) para promover o ordenamento hidraulico da massa 

liquida concorrendo para uma menor dispersao longitudinal e melhorando a eficiencia do 

tratamento. De fato conforme apresentado na Tabela 4.5 a lagoa de controle (F28) tendeu a 

apresentar as menores eficiencias de remocao em relacao as lagoas providas de chicanas. A 

analise de variancia de fator unico aplicada aos dados do sistema experimental nao revelou 

a existencia de diferencas significativas entre os efluentes das lagoas em relacao as 

variaveis DBO5, DQO, OD, pH, T, levando a conclusao que, do ponto de vista dos 

parametros estatisticos aqui analisados, o papel exercido pel as chicanas nao foi 

significativo para um melhor desempenho operacional dos reatores. 

Tais resultados estao de acordo com os estudos, j a desenvolvidos na EXTRABES, 

por outros autores, sobre o uso de chicanas. De fato Barros (1999) e Silva et a l , (2000), 

estudando o comportamento de acidos volateis nos efluentes das lagoas F28 (sem chicanas) 

e F29 (com chicanas do tipo vai-e-vem) verificararn que o ultimo reator foi mais eficiente 

na remocao dessa especie. Diniz (1999), Silva (1999) e Oliveira et al., (2000), estudando, 
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respectivamente, o comportamento da materia organica e formas de enxofre, observaram a 

nao existencia de meihoria significativa do desempenho operacional proporcionado pelo 

uso de chicanas nas lagoas desse sistema experimental. 

Pedroza (2000) verificou que, do ponto de vista do nitrogenio organico e anioniacal, 

fosforo total e ortofosfato soluvel, o papel exercido pelas chicanas nao foi significativo para 

promover um melhor desempenho operacional dos reatores. 

Tambem de acordo com Silva et al., (2001), Oliveira et al., (2000), estudando a 

remocao de coliformes, DBOs, DQO, SS, formas de fosforo e de nitrogenio, nesse mesmo 

sistema, nab detectaram diferencas significativas quanto a qualidade dos efluentes nas 

lagoas facultativas primarias profundas, providas de chicanas e convencional. Silva et al., 

(2001) citam que a elevada profundidade e, consequentemente a baixa razao 

largura/profundidade, a qual propicia a existencia de zonas mortas no interior da lagoa, 

pode ter contribuido para a nab existencia de diferencas significativas nos efluentes das 

lagoas. 

Os varios auto res supracitados foram unanimes em afirmar, que fatores como a 

grande profundidade e a elevada carga organica, que representam condicoes extremas de 

operacao, sao explicates possiveis para a nao observacao, de efeitos beneficos do uso de 

chicanas nesse tipo de reator. Lagoas facultativas primarias, devido ao nivel de tratamento 

que promovem, talvez nao representem o tipo de reator no qual diferencas de desempenho, 

devido a acao de chicanas, possam ser sensivelmente medidas. Talvez em lagoas de 

maturacao, numa serie, os efeitos desejaveis possam ser melhor percebidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Analise comparativa dos sistemas experimentais 

Os sistemas experimentais eram constituidos por quatro lagoas facultativas 

primarias profundas com e sem chicanas, na qual, agua residuaria bruta recebia ao longo de 

um tempo medio de 15 dias, um tratamento cujo efeito principal era exercido sobre a 

concentracao de materia organica. De fato, os efeitos mais visiveis do tratamento numa 

lagoa facultativa primaria sao a remocao de materia organica e a alta proliferacao 

fitoplanctdnica. 
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No experimento 1, as lagoas F27, F28, F29, e F30, estudadas por Diniz (1999), 

foram operadas com o efluente sendo descarregado a 50 cm do piso das lagoas junto a 

parede de montante. O nivel de coleta do efluente foi localizado a cerca de 5 cm da 

superficie liquida das respectivas lagoas. No experimento 2, as lagoas foram operadas com 

o efluente sendo descarregado a 50 cm abaixo da superficie liquida, junto a parede de 

montante, e a saida do efluente era efetuada a 50 cm do fundo das lagoas. 

A analise comparativa dos sistemas experimentais teve seu ponto de parti da na 

configuracao dos sistemas. 

No primeiro sistema, os efluentes das lagoas foram investigados com base em 

amostras pontuais na superficie, enquanto que no segundo sistema, os efluentes 

correspondiam a amostras pontuais do fundo das lagoas. Assim no primeiro caso, as 

interacoes estudadas levaram em conta os efeitos observados em camadas superficiais. No 

segundo sistema essas interacoes foram estudadas com base em amostras representativas do 

nivel situado a 50 cm do fundo das lagoas. 

As Figuras 5.1 a 5.4 il us tram, respectivamente, o comportamento dos parametros 

estatisticos de D B 0 5 , DQO, SS e clorofila "a" nos dois experimentos, permitindo 

comparacoes simultaneas dos valores minimos, medios, maximos e desvios padroes. 

Analisando o comportamento das Figuras citadas, foi possivel observar claramente 

que o experimento 1 apresentou sempre valores maximos maiores quando comparados com 

o experimento 2. Tanto os valores maximos superiores, como os desvios padroes maiores, 

atestam que ocorreram uma maior variacao nas concentracoes analisadas, sendo 

influenciadas pelo nivel de coleta. No experimento 2, pode ser observada uma maior 

tendencia de valores de concentracoes mais uniformes. 

Analisando o comportamento da Figura 5.4 observa-se que a clorofila "a" no 

experimento 1 apresentou sempre concentracoes superiores quando comparado com o 

experimento 2, comprovando que a biomassa de algas, expressa como clorofila "a", e a 

principal responsavel pelas modificacoes na massa liquida de lagoas facultativas ao longo 

do ciclo diario 

No experimento 1, o comportamento do pH, oxigenio dissolvido, clorofila "a" e 

temperatura estiveram relacionados a maior incidencia dos raios sol ares nas camadas mais 

superficiais que favorecem a atividade fotossintetica das algas e cianobacterias e, como 
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consequencia a camada superior mantem-se aerobia, influenciando sobre o pH e o OD, ao 

longo das horas iluminadas do ciclo diario. 

Uma import ante questao de interesse do projeto de lagoas facultativas que emerge 

neste ponto da discussao, diz respeito a profundidade do nivel de coleta (drenagem) do 

efluente da lagoa. Tern si do verificado na pesquisa de especies quimicas na massa liquida 

de lagoas facultativas primarias que, do ponto de vista da concentracao de materia organica 

e da biomassa (BARROS, 1999), essa drenagem pode ocorrer em qualquer nivel da massa 

liquida, mas preferencialmente nos niveis inferiores. 

Pedroza (2000), investigando a massa liquida de lagoas facultativas primarias 

afirma que, em relacao aos nutrientes, a coleta do efluente poderia ser feita em niveis mais 

profundos, entre 50 e 200 cm abaixo da superficie liquida. Conforme a analise da massa 

liquida desses reatores, as menores concentracoes medias das especies quimicas analisadas 

foram atingidas nesses niveis, exceto nitrogenio amoniacal e ortofosfato soluvel. 

Nas Figuras 5.1 a 5.4 pode-se observar que o experimento 2, apresentou uma maior 

uniformidade nas concentracoes analisadas, como atestam os desvios padroes menores 

(comparados com DINIZ, 1999). Isto pode estar relacionado ao fato de que a entrada do 

afluente a 50 cm abaixo da superficie liquida, e saida do efluente sendo efetuada a 50 cm do 

fundo da lagoa, induz o liquido a se misturar e percorrer quase que completamente toda a 

extensao da lagoa, ate chegar ao nivel de 50 cm do fundo (nivel de coleta), contribuindo 

assim para uma ampla homogeneizacao do liquido, minimizando a ocorrencia de curto-

circuitos hidraulicos contribuindo para uma melhor eficiencia do tratamento. 

A analise de comparacao dos resultados nos dois experimentos demonstram que os 

niveis mais profundos sao mais adequados para servirem de ponto de drenagem do efluente. 

Segundo Pedro za (2000), as baixas concentracoes de oxigenio dissolvido nas camadas mais 

profundas nao devem ser encaradas como um aspecto negativo, do ponto de vista do 

descarte do efluente, uma vez que o liquido descarregado deve passar por estagios de 

maturacao antes de ser lancado em corpos receptores ou ser reutilizado. O projeto de series 

de lagoas permite, portanto, que a drenagem de lagoas facultativas primarias seja realizada 

em qualquer nivel da coluna liquida. 
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A Figura 5.1 apresenta os dados amostrais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 dos expenmentos 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1. Comparacao grafica de medias, amplitudes e desvios padroes de dados 

amostrais de DBO5 dos experimentos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 

A Figura 5.2 apresenta os dados amostrais de DQO dos experimentos 1 (DINIZ, 

1999) e 2 (este trabalho). 
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Figura 5.2. Comparacao grafica de medias, amplitudes e desvios padrdes de dados 

amostrais de DQO dos experimentos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 

A Figura 5.3 apresenta os dados amostrais de SS dos experimentos 1 (DINIZ, 1999) 

e 2 (este trabalho). 
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Figura 5.3. Comparacao grafica de medias, amplitudes e desvios padroes de dados 

amostrais de SS dos experimentos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 

A Figura 5.4 apresenta os dados amostrais de Clorofila "a" dos experimentos 1 

(DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 
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Figura 5.4. Comparacao grafica de medias, amplitudes e desvios padroes de dados 

amostrais de clorofila "a" dos experimentos I (DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 
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6.0 - C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - A analise dos resultados de monitoracao dos efluentes das lagoas facultativas primarias 

do sistema experimental demonstrou que, do ponto de vista do comportamento das 

variaveis analisadas D B 0 5 . DQO, e SS, a utilizacao do uso de chicanas nao foi sigmficativo 

para melhoria do desempenho operacional destas lagoas. As lagoas providas de chicanas 

nao apresentaram um desempenho muito expressivo na remocao de DBOs (75 -76 % ) , 

DQO (56 - 57%) e SS (70 - 71%), em comparacao a lagoa de controle que teve eficiencias 

de 74% parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, 50% para DQO, e 62% para SS. Portanto os resultados desta pesquisa 

sobre a influeneia do uso de chicanas em lagoas facultativas primarias profundas, tratando 

aguas residuarias domesticas, mostraram que, em nivel de lagoas primarias, a utilizacao de 

chicanas esta sujeita a influeneia das caracteristicas fisicas e operacionais, como carga 

organica e profundidades elevadas e que, talvez, nesse nivel, nao seja tecnica e 

economicamente viavel a sua aplicapao. 

I I - A analise de comparacao dos dois sistemas experimentais anahsados neste trabalho, 

permitiu concluir que: 

1- 0 nivel de coleta a 50 cm do fundo estudado nas lagoas do experimento 2, se 

mostrou mais adequado para servir de ponto de drenagem do efluente. 

2- A biomassa de algas expressa como clorofila "a", e a principal responsavel pelas 

modificacoes da massa liquida de lagoas facultativas ao longo do ciclo diario. 
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