" UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
7% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS II - CAMPINA GRANDE

ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS DE
MONITORAMENTO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO EM
SERIE

TARCIO ARY TOSCANO SILVA FILHO

CAMPINA GRANDE
MARCO/2001



ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS DE
MONITORAMENTO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO EM
SERIE

TARCIO ARY TOSCANO SILVA FILHO



ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS DE
MONITORAMENTO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO EM
SERIE

Dissertagdo apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade Federal da Paraiba -
UFPB, em cumprimento  as
éxigéncias para obten¢do do grau de

Mestre.

AREA DE CONCENTRACAO: RECURSOS HIDRICOS
SUB-AREA: ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
ORIENTADORES: Prof. Dr° Salomdo Anselmo Silva

Prof. Dr° Rui de Oliveira

Campina Grande - Paraiba
Margo/2001



55864

Silva Filho, Tarcio Ary Toscano.

Andlisze multivariada de dados de monitoramento de lagoas
de estabilizacdo em série /7 Tarcio Ary Toscano Silva Filhao.
- Campina Grande, 2841.

111 +.

Dizsertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Faraiba, Centro de {iéncias e
Tecnologia, 2881.

"Orientacao : Prof. Dr. Szlomdoc Anselmo Silva, Prof. Dr.
Rui de 0Oliveira™.

Referéncias.

1. Lagoas de Estabilizacdoc. 2. Tratemento de Esgotos. 3.
Lagoas Anaerdbias. 4. Dissertacdo - Engenharia Ciwvil. I.
Silva, Salomdo Anselmo. II. Oliveira, Rui de. III.
Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande (PB). IV.
Titulo

CDU B628.357.1(243)




TARCIO ARY TOSCANO SILVA FILHO
ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS DE
MONITORAMENTO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO EM
SERIE

Dissertag¢do aprovada em 07/03/2001

COMISSAO EXAMINADORA

(Drientador)

Prof. Oir?. Beatriz S. O. wnos

(Examinadora Interna)

P 4%)
Prof. Dr°.Mﬁ7é Lufz CAlado de Araiijo

(Examinador Externo)

Campina Grande- Paraiba

Margo/2001



DEDICATORIA

A Maria Aureliano de Almeida (in
memoriam), avoé muito carinhosa e
dedicada que sempre apoiou €
torceu pelo sucesso de seus entes

queridos.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Tarcio e Socorro, que tanto contribuiram,
com amor, dedicagdo e apoio, para meu desenvolvimento pessoal e
profissional; e também aos meus irmdos Thiago e Tarciana.

Aos Professores Rui de Oliveira e Salomdo Anselmo
Silva pela orientagdo e apoio;

Ao amigo Rui de Oliveira que através de seu incentivo e
dedicagdo a universidade permitiu a realizagdo deste trabalho;

Aos professores da Area de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — AESA — da Universidade Federal da Paraiba, pelos
ensinamentos prestados durante o curso;

Aos meus amigos e irmaos Jodo e André por todo apoio e
companheirismo durante todo o curso;

Aos meus amigos de turma de mestrado Aline, Gorethe ¢
Daniela;

As amizades conquistadas em Campina Grande: Vladimir,

Hilmer, Leandro, Marcelo, Luciano, Diego ¢ Guaraci.



RESUMO

Este trabalho fez o mapeamento das diversas variaveis importantes na operagio
de séries de lagoas de estabilizagdo com diferentes configuragdes e tempos de detencio
hidraulica. Foi aplicada a analise fatorial aos dados das séries de lagoas do Sistema I,
experimento 01 (Silva, 1982), e Sistema IX, experimentos 01 e 02 (de Oliveira, 1990),
levados a efeito na EXTRABES-UFPB (Estagdo Experimental de Tratamentos Biologicos
de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba), na cidade de Campina Grande,
Paraiba, nordeste do Brasil (7°13'11" §, 35°52'31" O, 550 m acima do nivel do mar). O
Sistema I, experimento 01, tinha tempo de deten¢io hidraulica total de 29,1 dias, e
profundidade das lagoas de 1,00 m (excegdo da lagoa anaerdbia com profundidade de 1,25
m). O Sistema IX tinha profundidade de 2,20 m e tempo de detengdo total de 25 dias, para
o primeiro experimento ¢ 40 dias para o segundo. As variaveis de analise foram clorofila
"a", DBOs, DQO, coliformes fecais, oxigénio dissolvido, pH, soélidos suspensos,
temperatura, radiagéo solar, tempo de detengdo hidraulica, profundidade e cargas organicas
superficial e volumétrica. Analises fatoriais foram levadas a efeito para conjuntos distintos
de dados envolvendo reatores individuais, séries completas e outras combinagGes, tendo
sido capaz de explicar mais de 70% da varidncia das variaveis em, aproximadamente, 95%
dos casos analisados, com extragdo de 3 fatores artificiais principais em cada analise. Seis
fatores artificiais foram, em principio, identificados e usados para explicar os fendmenos
bioquimicos inerentes as diversas lagoas e séries de lagoas: estabilidade do processo
anaerobio, concentragio de material orgénico, crescimento algal, aerobicidade, temperatura
e tempo de detengdo hidraulica. A importancia da evolugdo das condigdes aerdbias ao
longo de uma série de lagoas associada ao desempenho eficiente desse sistema fol o

resultado mais importante deste trabalho.




ABSTRACT

The aim of this work was to describe the structural behaviour of monitoring
variables of series of waste stabilization ponds with different configurations and hydraulic
retention times treating domestic wastewater from the municipal sewerage of Campina
Grande (7° 137 117 S, 35° 52” 317 W, 550 m above m. s. 1), Paraiba state, northeast Brazil.
Data were obtained from two pilot-scale experimental systems, each having five ponds,
being one anaerobic followed by a secondary facultative and three maturation ponds
operated at EXTRABES (Federal University of Paraiba’s Experimental Station for the
Biological Treatment of Sewage). Both experimental systems have been already described:
one experiment was carried out on System I, made up of shallow (one m deep, except the
1.25 m deep anaerobic pond) ponds and having a total hydraulic retention time of 29.1
days, being described by Silva (1982), and two experiments (experiments 1 and 2) were
described by de Oliveira (1990) in the deeper (2.2 m deep) under total hydraulic retention
times of 25 and 40 days, respectively. The analysed variables were chlorophyll “a”, BODs,
COD, faecal coliforms, dissolved oxygen, pH, suspended solids, temperature, solar
radiation, hydraulic retention time, pond depth and surface and volumetric organic
loadings. Factor analysis, carried out on different sets of data involving individual reactors,
complete series and other combinations, was able to explain more than 70% of the variance
of variables in 95% of the analysed cases, with the extraction of 3 artificial factors in each
analysis. The following six artificial factors were identified as useful for the description of
the phenomena inherent to several types of ponds and series of ponds: anaerobic process
stability, organic material concentration, algal growing, aerobicity, temperature and
hydraulic retention time. Efficiency of pond system directly associated with the evolution

of aerobic conditions along pond series was the most important result of this work.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial ¢ estabelecimento dos centros
urbanos proximos a corpos de agua contribuem para a contaminagdo dessas fontes de
abastecimento, devido ao grande volume de residuos, tanto solidos como liquidos,
produzidos pelas sociedades atuais. Uma maneira de diminuir o impacto desses despejos,
especialmente, os liquidos ¢ trata-los antes do langamento. Assim, diversos sistemas de
tratamento biologico de aguas residuarias foram desenvolvidos ao longo dos anos, dentre
0s quais as lagoas de estabilizagio.

Caracteristicas desses sistemas como alta remoc¢io de DBOs e organismos
fecais, capacidade para suportar sobrecargas hidraulicas e/ou orgénicas, simplicidade e
baixo custo de construgdo, operagdo e manutengio do sistema permitem que as lagoas de
estabilizagdo sejam um dos sistemas de tratamento de aguas residuarias mais difundidos
pelo mundo. Esse sistema ainda se torna mais eficiente em regides tropicais € sub-
tropicais, devido & predominincia de elevada intensidade luminosa e altas temperaturas,
fatores que aceleram o processo de degradacdo biologica da matéria organica. Apenas duas
desvantagens s3o apontadas para as lagoas de estabiliza¢do: a necessidade de grandes areas
de terreno em virtude do alto tempo de detengio hidraulica requerido para a ocorréncia dos
processos naturais, e relativamente altas concentragSes de sdlidos suspensos no efluente.

As séries de lagoas de estabilizagdo sdo constituidas, normalmente, por uma
lagoa anaerdbia, uma facultativa secundaria e varias de maturagio. Como cada lagoa da
série apresenta caracteristicas bem particulares, por sofrer nimeras influéncias externas e
também devido as inUmeras rea¢des bioquimicas processadas na massa liquida, ©

entendimento dos fendmenos inerentes a essas lagoas ¢ o desenvolvimento de critérios de
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dimensionamento tornam-se tarefas complexas. Para superar essas dificuldades, métodos
de andlise de dados mais sofisticados devem ser adotados para atingir tais objetivos:
alcancar o maximo de entendimento de lagoas e séries de lagoas de estabilizacdo e, assim,
a adogdo de critérios de dimensionamento que permitam uma alta eficiéncia do sistema no
tratamento de aguas residuarias.

A literatura tem, tradicionalmente, estudado o comportamento de lagoas de
estabilizacdo através da avaliagdo da eficiéncia alcangada por determinados sistemas
observados. Esta ndo € a maneira mais adequada de analise de tais sistemas de tratamento,
uma vez que sdo inumeros os fatores fisicos, quimicos e biologicos que, através de diversas
interag¢des, influenciam os diferentes tipos de lagoas.

A analise multivariada ¢ um ramo da Estatistica que trata da analise de dados
em um espago multidimensional, descrito por diversas variaveis ou individuos. Dentre as
técnicas estatisticas que fazem parte da analise multivariada € encontrada a analise fatorial,
que permite explicar relagdes entre numerosas variaveis correlacionadas em termos de
relativamente poucos fatores artificiais (Overall e Klett, 1972). Fazendo uso de uma outra
técnica multivariada, a analise de componentes principais, a analise fatorial permite
simplificar e organizar as informagdes inerentes a um grupo de variaveis ou individuos de
uma determinada observagdo, através de um menor nimero de fatores artificiais ndo
correlacionados. Em um diagrama de dispersdo, cujos eixos sdo representados pelos fatores
extraidos, as variaveis empregadas no estudo sdo distribuidas ao longo desses eixos,
demonstrando o comportamento dessas variavels em uma lagoa ou série de lagoas.

Este trabalho objetiva, entdo, fazer um mapeamento completo das diversas
variaveis importantes na operacdo de séries de lagoas de estabilizagdo com diferentes

configuragdes e tempos de detengdo hidraulica. Para tal, foram levadas a efeito analises
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fatoriais para trés séries de lagoas de estabilizagdo, o primeiro experimento do Sistema I

(Silva, 1982) e os dois experimentos do Sistema 1X (de Oliveira, 1990).
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Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Lagoas de estabilizaciio

De acordo com uma definicdo que tem se tornado classica na literatura lagoas
de estabilizagdo sdo grandes reservatorios, geralmente com pequena profundidade,
definidos por diques de terra, nos quais aguas residuarias brutas ou efluentes de um
tratamento precedente sdo depuradas unicamente por processos naturais envolvendo
principalmente bactérias e/ou algas (Mara, 1976, Silva, 1982). De fato, um nimero maior
de mecanismos e processos naturais contribuem para a depuragdo das dguas residuarias em
lagoas de estabilizagdo. Esses mecanismos sdo constituidos de agdes fisicas, quimicas e
biologicas responsaveis pelo desenvolvimento de ecossistemas aquaticos de diferentes
graus de trofia, nos quais € caracteristica a manutengdo de uma teia alimentar baseada na
decomposigdo de materiais organicos residuais. Assim, a lagoa de estabilizagdo funciona
como um reator bioldgico onde a matéria organica biodegradavel (proteinas, carboidratos e
gorduras) € oxidada biologicamente, sendo transformada em moléculas simples e estaveis
tais como dioxido de carbono, agua, nitrato, fosfato e sulfato. Os processos naturais de
estabilizacdo biologica que ocorrem nas lagoas sdo baseados na atividade microbiana
envolvendo, principalmente, bactérias e algas, tendo como fonte de energia a luz solar,
além da energia liberada nas reagdes quimicas inerentes (de Oliveira, 1995). A atividade
dos microrganismos ¢ influenciada por diferentes fatores que afetam o ambiente aquatico
em que vivem, como carga organica, temperatura, radiagdo solar e caracteristicas fisicas
das lagoas (como profundidade e nivel de dispersdo).

As lagoas de estabilizagdo podem ser utilizadas no tratamento de quaisquer

aguas residuarias passiveis de serem biodegradadas, sejam domeésticas ou agro-industriais
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(com algumas excegdes, como quando ha presenga de substincias toxicas), oferecendo a
flexibilidade de se poder produzir um efluente final com o grau de purificagdo que se
deseje para langamento em corpos receptores (de acordo com a legislagdo), ou utiliza-lo
para irrigag8o agricola ou na aquicultura (Silva, 1982; Barros, 1999).

Entre as principais vantagens de sistemas de lagoas de estabilizagdo no
tratamento de aguas residuarias, Mara (1976), Silva (1982), Arthur (1983), Mara e Pearson
(1986), Pearson (1987), os trés ultimos citados por de Oliveira (1990), relatam:

a) Alta eficiéncia na remog¢do de DBOs e organismos fecais (bactérias, virus,
protozoarios e helmintos), o que possibilita o reuso de seus efluentes;

b) Capacidade para suportar sobrecargas hidraulicas ou organicas, como
também absorver concentragdo de metais pesados da ordem de 30 mg/l (Mara, 1976,
citando experimentos conduzidos em Israel, afirma que foram necessarios 60 mg/l de
concentragdo de metais pesados para afetar o desempenho de lagoas de estabilizagdo) sem
comprometer a qualidade do efluente;

¢) Simplicidade de construgido, operagdo e manutengdo do sistema. Economia
de energia elétrica uma vez que a energia necessaria para o processo de degradacio
provém da luz solar e das rea¢des quimicas;

d) O baixo custo de construgdo, operagdo e manutengdo fazem com que as
lagoas de estabilizagdo sejam citadas como o sistema de tratamento de agua residuaria
mais barato.

No entanto, os sistemas de lagoas de estabilizagdo tém como principal
desvantagem a necessidade de grandes areas de terreno em virtude do alto tempo de
detencdo hidraulica requerido para a ocorréncia dos processos naturais, e relativamente

altas concentragdes de solidos suspensos no efluente.
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Entretanto, na pratica, em regides tropicais e subtropicais, existem areas
suficientes e a baixo prego, possibilitando a aquisicdo de terra para a implantagdo de
sistema de lagoas de estabilizagdo por um baixo custo. Ja os solidos suspensos presentes
em excesso no efluente, sdo devidos a biomassa de fitoplancton que se forma nas lagoas
facultativas e de maturagdo. Mas Gloyna & Tischler (1981) (apud de Oliveira, 1990) citam
que a U.S. Environmental Protection Agency (EPA) reconhece que solidos devidos a algas
vivas nos efluentes de lagoas, tém caracteristicas diferentes dos solidos do esgoto bruto ou
de outros processos de tratamento. De Oliveira (1995) citando Mara et al. (1992) comenta
a distingdo entre DBO algal ¢ DBO de esgoto bruto feita pelo Conselho Diretor da
Comunidade Européia para o tratamento de aguas residuarias urbanas (CEC, 1991), o qual
admite, para o langamento de efluentes de lagoas de estabilizagdo, a alta concentrac@o de
150 mg/l de solidos em suspensdo respeitado, também, o limite de 25 mg/l para a DBOs
filtrada. Essas mudangas encontram respaldo numa discussdo em nivel mundial cujo teor é
aquele anunciado no trabalho de Gloyna & Tischler (1981). Nesse trabalho os autores,
entre outros aspectos, afirmam que as algas dos efluentes de lagoas de estabilizagao tém
pouca chance de exercer demanda de oxigénio, porque sdo consumidas pelo zooplancton
dos corpos receptores.

2.1.1 — Mecanismos de tratamento atuantes em lagoas de estabilizacio

No ecossistema das lagoas de estabilizagdo, Arthur (1983), citado por de
Oliveira (1990), relata que os principais processos de tratamento de aguas residuarias sdo
(1) o efeito reservatorio, que permite a absor¢do de choques de cargas orgdnica e
hidraulica, (2) a sedimentagdo, responsavel pela deposigdo de solidos sedimentaveis no
fundo da lagoa, e (3) a biodegradagdo da matéria orgdnica via digestio anaerdbia e

oxidagdo aerobia.
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2.1.1.1 — Digestiio anaerébia

A digestdo anaerobia tem sido descrita como um processo que consiste em
quatro passos principais (van Haandel e Lettinga, 1994; van Haandel e Marais, 1999): (1)
hidroélise, onde material organico particulado € convertido para compostos dissolvidos de
menor peso molecular, (2) acidogénese, que consiste na absor¢do dos compostos formados
na etapa anterior por células de bactérias fermentativas, para em seguida excreta-las como
substdncias organicas simples (acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos
minerais como CO,, H,, NH;, H,S etc.); (3) acetogénese, etapa da conversdo dos produtos
da acidogénese em compostos que formam os substratos para a produgdo de metano
(acetato, hidrogénio e dioxido de carbono), e (4) metanogénese, onde os produtos da
fermentagdo acida (entre os quais predomina o acido acético) sdo convertidos em produtos
gasosos estaveis (metano e dioxido de carbono).

Os trés primeiros passos da digestdo anaerdbia podem, por simplificagdo, ser
considerados como fazendo parte de apenas um, a fermentac¢ido dcida, e a fermentaciio
metanogénica, Gltima etapa, €, geralmente considerado, o fator limitante do processo
(Ibid). Tsso é devido ao fato de que as bactérias metanogénicas sdo altamente sensiveis a
diversos fatores tais como baixas temperaturas, presenc¢a de metais pesados e detergentes,
altas concentra¢des de nitrogénio amoniacal e sulfeto, alteragdes na alcalinidade e pH.
Com relagdo ao pH a literatura tem, tradicionalmente, considerado uma estreita faixa, 6,3-
7,8 (van Haandel e Lettinga, 1994) e 6,6-7,6 (Metcalf e Eddy, 1991), para uma eficiente
metanogenese.

2.1.1.2 — Oxidacio aerdbia

A oxidagdo aerdbia, levada a efeito por bactérias aerobias e facultativas, as
quais utilizam a respiragio aerdbia para extrair energia de compostos organicos

assimilados, € um processo bioquimico em que a matéria organica ¢ metabolizada com a
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geragdo de novas células e produtos finais como diéxido de carbono, agua, fosfato e
amonia (de Oliveira, 1990).

O metabolismo oxidativo € composto por dois processos simultineos e
interdependentes, denominados de catabolismo (oxidagdo da molécula organica para
produgdo de energia, Eq. 2.1) e anabolismo (sintese de material celular, Eq. 2.2) de acordo
com as seguintes equagdes (de Oliveira, 1995):

CH,O,N + 0, —® CO; + H,0 + NH; + energia 2.1

CHyO,N + energia —® CsH;NO; (novas células) (2.2)

No metabolismo oxidativo, a fragdo anabolizada corresponde a 67% da massa
metabolizada e a fracdo catabolizada a 33%. Ja na digestdo anaerobia, esses percentuais
sdo respectivamente, 3 e 97% (van Haandel e Lettinga, 1994).

2.1.2 — Classificaciio das Lagoas de Estabilizacdo

A classificagdo das lagoas de estabiliza¢@o ¢ baseada na predominancia relativa
de um dos dois processos bioquimicos, citados acima, sob o qual a matéria organica €
degradada, digestdo anaerdbia e/ou oxidagdo aerobia. Assim, sdo comumente considerados
trés tipos de lagoas:

2.1.2.1 — Lagoas Anaerdbias

Sao lagoas projetadas para receber uma carga organica suficientemente alta
para que ndo exista oxigénio dissolvido na massa liquida da lagoa. Assim, o material
organico é degradado, unicamente, pelo processo de digestdo anaerobia. Elas sdo usadas
para reduzir cargas organicas destinadas a outras unidades de tratamento subsequente, o
que pode contribuir para diminuir significativamente a area ocupada por uma série de
lagoas de estabilizagdo, uma vez que grande parte do material biodegradavel afluente ¢é
removido nesta unidade. De acordo com Mara e Pearson (1986) e Mara (1988), citados por

de Oliveira (1990), as lagoas anaerobias sdo vantajosamente empregadas para o tratamento
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de aguas residuarias com DBOs > 300 mg/l ou aquelas com alta concentracdo de solidos
suspensos (SS > 300 mg/l).

Sao lagoas comumente mais profundas (2 a 5 m), para permitir a
predomindncia das condigdes anaerdbias em toda a massa liquida € uma minimiza¢do da
area requerida. Assim, a biomassa de algas, nesse tipo de lagoa, € muito limitada, podendo
formar apenas um filme superficial, com predominincia de géneros flagelados,
particularmente Chlamydomonas (Pearson, 1987 apud Aratjo, 1993).

Fatores fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos afetam o desempenho de reatores
anaerobios, entre os quais podem ser citados os nutrientes, populagdo de bactérias,
presenga de substancias toxicas, o tempo de detengdo hidraulica e alcalinidade (Back,
1986). O delicado equilibrio entre acidogénese e metanogénese ¢é favorecido por
concentra¢do nula de oxigénio, temperatura superior a 15 °C e pH > 6 (Mara, 1976).

As vantagens desse tipo de lagoa estdo relacionadas a economia de terreno,
diminuigdo da camada de lodo em lagoas facultativas, caso elas sejam o tratamento
secundario (Benefield e Randall, 1980 apud Barros, 1999) e, principalmente, a eficiéncia
na redugdo da DBOs. Silva (1982) obteve remogdes de DBOs variando de 68 a 75%, com
tempos de detengdo de 2 a 6,8 dias e temperatura média do efluente de 24,8 a 26,0 °C, em
trés lagoas anaerobias, com profundidade de 1,25 m, pertencentes a trés diferentes séries de
lagoas de estabilizagdo (Sistema I, experimentas 01, 02 e 03). De Oliveira (1990) operando
um sistema de lagoas profundas (2,20 m), com dois experimentos, obteve remogio de
DBOs de 51,30%, para lagoa anaerobia com tempo de detencao de 5 dias, e de 50,40%
para lagoa com TDH de 8 dias.

O maior problema relacionado ao uso da lagoa anaerobia é o odor. Ele €
causado, principalmente, pela liberacio do gas sulfidrico (H2S) proveniente da reducdo

dissimilatoria de sulfato (basicamente uma reagdo de respiragdo anaerdbia promovida por
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varios géneros de bactérias, entre os quais Desulfovibrio, na qual o radical sulfato é o
aceptor final de elétrons, quando a matéria organica contendo enxofre é oxidada) (Silva,
1999). Entretanto, para valores de pH normalmente encontrados em lagoas anaerobias bem
dimensionadas (em torno de 7,5), cerca de metade do sulfeto esta na forma do inodoro ion
bissulfeto (HS") (de Oliveira, 1995).

O dimensionamento de lagoas anaerdbias € feito empiricamente com base no
tempo de detengdo (de Oliveira, 1990; von Sperling, 1996) e em uma carga organica
volumétrica, embora alguns projetistas utilizem a carga organica superficial como critério
de projeto (Silva, 1982; de Oliveira, 1990). Silva (1982), afirma que ao projetar uma lagoa
anaerobia com uma carga de 300g DBOs/m’dia, uma eficiéncia de 70% na remogdo da
DBOs de esgoto doméstico €, comumente, obtida em regido de clima tropical, a exemplo
de Campina Grande.

2.1.2.2 — Lagoas Facultativas

A principal caracteristica das lagoas facultativas € a coexisténcia da oxidagao
aerobia, na camada superior, onde o oxigénio molecular esta dissolvido, e a digestdo
anaerobia, nas camadas mais profundas e na camada de lodo depositada no fundo da lagoa,
onde a concentragio de oxigénio dissolvido € nula. Essas lagoas s3o classificadas em
facultativas primarias, que recebem esgoto bruto, e secundarias, que recebem os efluentes
de uma lagoa anaerobia, tanque séptico, ou tanques de sedimentagdo convencionais (de
Oliveira, 1990).

A principal fungdo das lagoas facultativas €, ainda, a remog¢do da matéria
orgédnica. Os processos responsaveis por essa remo¢do sdo a sedimentagdo e a atividade
bioquimica. Ambos sdo atuantes em lagoas facultativas primarias, mas em facultativas

secundarias o processo de sedimentagdo € minimizado (/bid).
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Tipicamente, fazem parte da biota de uma lagoa facultativa, organismos
decompositores como bactérias, que degradam a matéria organica, organismos produtores,
como algas, que sintetizam o substrato organico, e, organismos consumidores, como
protozoarios que assimilam substrato orgénico sintetizado (Gloyna, 1976 apud de Oliveira,
1995).

Na camada aerdbia, proxima a superficie, a relagdo simbiética entre bactérias
decompositoras e algas fotossintetizantes (mutualismo) € responsavel pela estabiliza¢do do
material biodegradavel finamente particulado e dissolvido. Nessa camada, os
microrganismos heterotrofos liberam para o meio liquido dioxido de carbono, agua e
nutrientes inorganicos, resultantes do seu metabolismo. Simultaneamente, as algas
consomem essas substdncias, na sua fotossintese, gerando novo material celular e oxigénio
molecular essencial ao metabolismo dos microrganismos heterotrofos. Nas camadas mais
profundas, sem a penetragdo da luz solar ndo € possivel o desenvolvimento da biomassa
algal, implicando em produgdo nula de oxigénio e, por conseguinte, estabilizagio da
matéria organica via digestdo anaerobia.

Uma outra forma de oxigenagio, a atmosférica, das camadas superficiais de
uma lagoa facultativa € feita através da interface ar/liquido, pela diferenga das pressdes
parciais do oxigénio nesses dois ambientes. Além disso, o vento tem grande importancia na
eficiéncia de operagdo dessas lagoas na medida em que contribui para a mistura da massa
liquida da lagoa. Nos tropicos, ¢ comum que a intensa radiagdo solar provoque o
aquecimento das camadas superficiais da lagoa, enquanto que os niveis inferiores
permanecem a uma temperatura menor. Essa diferenca de temperatura ao longo da
profundidade da lagoa é chamada de estratifica¢ao térmica. Por ser menos densa, a camada
superior aquecida ndo se mistura com a inferior, ocorrendo entre elas a formagio da

termoclina, estreita zona observada ao longo da profundidade da lagoa onde ocorre uma
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repentina mudanca de temperatura. A estratificagdo da massa liquida da lagoa faz com que
as algas sem mobilidade sedimentem para camadas mais profundas exercendo demanda de
oxigénio, acentuando o estado de anaerobiose da camada inferior. Por outro lado, as algas
moveis migram da superficie para niveis mais baixos. Assim, pode ser formada uma
espessa camada de algas flageladas, a cerca de 300 a 500 mm da superficie, que impede a
penetra¢do da luz solar (auto-sombreamento), com diminui¢do do numero de algas acima
dessa camada algal e queda na produgdo de oxigénio (Mara, 1976).

No inicio da noite, a camada superior aquecida da lagoa perde calor mais
rapidamente que a inferior, provocando uma inversdo térmica na lagoa e a mistura da
massa liquida. No inicio da manha, ocorre o contrario, sendo caracterizado um ciclo diario
de estratificacdo e mistura. A mistura permite uma melhor distribui¢do vertical do
oxigénio, DBOs e algas, impedindo a formagdo de areas estagnadas e curto-circuitos
hidraulicos, que diminuem a eficiéncia da lagoa.

Araujo (1993), citando Konig (1984) e de Oliveira (1990), afirma que as lagoas
facultativas s3o propicias ao desenvolvimento de uma grande biomassa de algas, com
predominio de géneros flagelados, particularmente Fuglena, Chlamydomonas e
Pyrobotrys. Eles também observaram que o nimero de géneros tende a aumentar com a
diminuigdo da carga organica.

A profundidade para as lagoas facultativas varia de 1 a 2 m, sendo a mais usada
1,5 m, o que permite a coexisténcia de ambos os processos bioquimicos de degradagdo da
matéria organica no mesmo reator (de Oliveira, 1990).

No auge da atividade fotossintética, as algas podem exercer demanda de CO;
superior ao produzido pela comunidade biologica, sendo esta deficiéncia suprida pela
dissociagdo dos ions bicarbonato que, além do CO., libera, ions hidroxila que, ndo raro,

elevam, o pH até valores acima de 9 (de Oliveira, 1995).



Capitulo 2 — Revisfo de Literatura 13

Silva (1982) obteve remogdes de DBOs que variaram de 10 a 29%, com
tempos de detengdo de 1,6 a 5,5 dias, para lagoas facultativas secundarias com
profundidade de 1 m. Ja de Oliveira (1990), operando lagoas facultativas secundarias
profundas (2,20 m) encontrou remogdes de DBOs de 42,7% e 49,2% com tempos de
detencdo de 5 e 8 dias, respectivamente. Vale salientar, que os baixos percentuais da
eficiéncia para remogdo de matéria organica da lagoa facultativa secundaria, quando
comparada com uma primaria (78% encontrado por Silva, 1982 e 78,6%, no trabalho de
Oliveira, 1990) ndo quer dizer que esta Gltima seja, em principio, a melhor opgdo. O que
deve ser avaliado ¢ a eficiéncia do conjunto de lagoa anaerobia e facultativa secundaria,
que € superior ao de uma lagoa facultativa primaria de mesma area.

Os métodos de dimensionamento de lagoas facultativas mais utilizados sdo
aqueles baseados (1) nas cargas superficiais (método empirico) (Silva, 1982; von Sperling,
1996) e (2) na cinética de primeira ordem (em fung¢io do regime de fluxo que prevalece na
lagoa) (Silva, 1982; de Oliveira, 1990).

2.1.2.3 - Lagoas de Maturacio

Sdo reatores que recebem efluentes de outras unidades de tratamento,
comumente lagoas facultativas ou outra lagoa de maturagdo, em uma série, nas quais o
conteudo organico decresce a niveis cada vez mais baixos (de Oliveira, 1990). Elas sdo
predominantemente aerdbias, uma vez que com menores niveis de turbidez e carga
organica aplicada, ha uma maior penetragdo da luz solar e, assim, atividade fotossintética
ao longo de toda a coluna liquida.

A fungdo principal dessas lagoas € a destrui¢do de organismos patogénicos. Os
virus e bactérias sdo rapidamente eliminados, pois 0 meio aquatico lhes € extremamente
adverso. Ja os cistos e ovos de parasitas sdo removidos por sedimenta¢io até o fundo da

lagoa, 14 permanecendo até¢ morrerem (Mara, 1976). Muitos fatores como pH elevado,
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radiagdo solar, competicdo por nutrientes, substincias toxicas liberadas pelas algas,
temperatura elevada e predatismo por espécies do zoopldncton sio mencionados como
causas provaveis para o decaimento dos coliformes nas lagoas de maturacio (James, 1987
apud Barros, 1999). Mara et al. (1992) apud de Oliveira (1993) afirmam que tempo e
temperatura, pH elevado (>9) e alta intensidade de luz sdo os principais fatores envolvidos
na remogao de bactérias fecais em lagoas de maturagio.

A vantagem associada as lagoas de maturagdo ¢ a alta qualidade do seu
efluente que pode ser utilizado na pratica do reuso de aguas, principalmente para a
irrigacdo. Além disso, a liberacdo de odores € muito improvavel, pois as condigdes
aerobias, os altos valores de pH e as baixas concentragoes de sulfeto total tornam essa
possibilidade praticamente nula (Barros, 1999).

Konig (1984), citada por Araujo (1993), observou que a diversidade de algas
em lagoas de maturagdo € maior que nas lagoas facultativas, com diminui¢do dos géneros
flagelados e aumento dos néo flagelados.

Silva (1982), trabalhando com uma série de 5 lagoas de estabilizag¢@o rasas, das
quais as trés ultimas eram lagoas de maturagdo (profundidade de 1 m), obteve remogédo
final de coliformes fecais que variou de 99 a 99,99994%, com tempo detengdo hidraulica
total que variou de 8,5 a 29,1 dias, em trés experimentos. De Oliveira (1990) estudando
uma série de lagoas com a mesma configuragio de Silva (1982), mas com profundidade de
2,20 m, encontrou eficiéncia na remogdo de coliformes fecais de 99,975% e 99,9993%
para tempo de detengdo hidraulica da série de 25 e 40 dias, respectivamente.

Para o dimensionamento das lagoas de maturacdo, a redugdo de bactérias fecais
¢ considerada como seguindo uma cinética de primeira ordem sendo recomendavel o

projeto de 3 ou mais unidades de maturagdo em série (de Oliveira, 1990; von Sperling,
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1996). Além disso, € necessario respeitar o padrdo de qualidade do efluente requerido para
o destino final (Silva, 1982).

2.1.3 — Lagoas de Estabilizaciio em Série

Diversas pesquisas realizadas com séries de lagoas de estabilizagio tém
comprovado, na pratica, os principios de projeto de reatores segundo os quais o efluente
final de uma série apresenta um nivel de tratamento superior ao de uma lagoa tinica com
mesma area. Isso, basicamente, é devido a dois fatores:

(1) Regime hidraulico: o regime hidraulico de uma série de lagoas se aproxima
do fluxo pistdo, mais eficiente que o fluxo parcialmente disperso, das lagoas individuais
(de Oliveira, 1995);

(2) Diversidade das reagdes bioquimicas: inimeros fatores, como populagido
microbiana, nutrientes, oxigénio dissolvido, tempo de detencdo, temperatura, pH e
alcalinidade, influenciam diretamente e de maneira variada, as reagdes que ocorrem nas
lagoas, durante o processo de degradagao da matéria organica. Por exemplo, as algas
produzem oxigénio, mas as bactérias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias; as algas,
também podem elevar consideravelmente o pH (valores acima de 9), enquanto que a
oxidag¢do bacteriana ocorre mais efetivamente em pH em torno de 8,3. Assim, o sistema de
tratamento deve ser compartimentado em reatores que sejam capazes de efetuar conjuntos
particulares de reacdes em seu interior, pois ndo € possivel reunir em um so reator todas as
condigOes necessarias para um eficiente processo de tratamento (/bid).

Das defini¢oes das diversas lagoas de estabilizagdo e avaliando o desempenho
desses reatores, € possivel afirmar que a melhor configuragdo para uma série de lagoas de
estabilizagdo € a de lagoa anaerdbia + facultativa secundaria + uma ou mais de maturagio.
Segundo Mara e Pearson (1986), citado por de Oliveira (1995), uma série com tal

configuragio tem se tornado, na pratica, a configuragdo mais usual no tratamento de aguas
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residuarias domésticas. O Teorema de Marais, citado por Mara (1976), afirma que a
maxima eficiéncia de uma série de lagoas ¢ alcangada quando o tempo de detengdo
hidraulica ¢ o mesmo em cada lagoa. Mas, na pratica do projeto de lagoas de estabilizagio
¢ recomendavel que seja adotado iguais tempos de deteng¢do hidraulica apenas para as
lagoas de maturagio.

O sistema de lagoas em série é particularmente importante na remogdo de
coliformes fecais e patogenos existentes nos esgotos, pois a flexibilidade oferecida pelo
uso de varias lagoas, permite a redu¢do do numero de organismos fecais existente no
esgoto bruto ao nivel necessario, dependendo da destinacdo a ser dada ao efluente final e
das restri¢cdes legais porventura existentes quanto a descarga de efluentes no corpo receptor
(Silva, 1982).

2.1.4 — A pesquisa da EXTRABES sobre séries de lagoas de estabilizacio

Objetivando avaliar a influéncia da configuragdo de séries de lagoas de
estabilizagdo na remocgdo de matéria organica e organismos patogénicos, diversos estudos
foram realizados na EXTRABES. Dentre os sistemas estudados merecem destaque o
Sistema I (Silva, 1982), série de 5 lagoas rasas (1 m de profundidade), o Sistema IX (de
Oliveira, 1990), formado por 5 lagoas profundas (2,20 m) e o Sistema XVII (de Oliveira,
1995), série longa formada por 10 unidades (1,50 m). Em todos os casos a série era
iniciada por uma lagoa anaerobia, seguida por uma facultativa secundaria e pelas de
maturagao.

No primeiro experimento de Silva (1982), série com tempo de detengdo de 29,1
dias, foram alcangadas remog¢des para DBOs de 93%, para DQO, 82%, e para coliformes
fecais de 99,99994%. No segundo experimento (tempo de detencdo de 8,5 dias), os
percentuais de remogdo dos parametros referidos foram, respectivamente, 89%, 79% e

99%. Finalmente, para o terceiro experimento, com um tempo de detengdo intermediario,



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 17

17 dias, foram obtidas remog¢des de DBOs, DQO e coliformes fecais de 88%, 73% e
99,96%, respectivamente.

Dois experimentos foram conduzidos por de Oliveira (1990). No primeiro, com
tempo de detengdo hidraulica total de 25 dias, foram atingidas remogdes de 92,8% (DBOs),
75,2% (DQO) e 99,975% (coliformes fecais). O tempo de deten¢do do segundo
experimento foi de 40 dias, apresentando remocgdes respectivas de 94,1%, 73,2% e
99,993%.

Durante a pesquisa da serie longa, de Oliveira (1995) obteve eficiéncia na
remogdo de DBOs de 95% e 82% na remogdo de DQO. Com tempo de detengdo hidraulica
total de 28,5 dias, este sistema removeu 99,9997% de coliformes fecais.

Por esses resultados, € evidente a grande eficiéncia das séries de lagoas de
estabilizacio no tratamento de aguas residuarias. Os altos percentuais de remocdo de
matéria organica e coliformes fecais indicam que o efluente desse sistema pode ser langado
em corpos receptores sem prejudicar a vida aquatica. Em face de seu carater eutrofizante, é
preferivel e vantajoso o reuso desse efluente na agricultura e aquicultura, reduzindo o uso
de produtos quimicos.

2.2 - Tratamento estatistico dos dados

2.2.1 - Crescimento da estatistica no tempo moderno

Em Levine et al. (1998), é encontrado um pequeno histérico sobre o
desenvolvimento da estatistica, no qual sdo enfatizados os motivos que contribuiram para
tal. Apesar do livro dar énfase ao emprego da estatistica na geréncia de processos
produtivos e na area da Administracdo como um todo, ele foi utilizado como consulta
historica e como referéncia sobre a importancia da coleta de dados, como obté-los e como

manusea-los.
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2.2.1.1 - Breve histérico
A necessidade dos governos de coletar impostos dos cidaddos, o desenvolvimento
da teoria da probabilidade e o advento da informatica foram, isoladamente, os trés
fendmenos responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento da estatistica moderna.
Durante as civilizagbes egipcia, grega e romana, os dados eram obtidos

principalmente com o objetivo de recolher impostos e para o recenseamento militar. Na
Idade Média, as instituigdes religiosas frequentemente mantinham registros relativos a
nascimentos, mortes e casamentos. Os EUA obtinham diferentes dados sobre sua
populagdo durante o periodo colonial e, com a Constitui¢do de 1790, o censo passou a ser
realizado a cada 10 anos. Isso contribuiu para o desenvolvimento de equipamentos de
tabulagdo no inicio do século XX e o surgimento dos computadores de grande porte
(mainframe). Programas de estatistica para esses grandes computadores (SAS e SPSS)
foram popularizados nas décadas de 1960 e 70 e, com o desenvolvimento dos
computadores pessoais, novos programas surgiram e os mais antigos foram aperfeicoados.
A difusdo das planilhas eletronicas em computadores pessoais também contribuiu para
uma maior utilizagdo da estatistica na analise de dados em pesquisas ou na geréncia de
linhas de produgdo de industrias.

2.2.1.2 - A importancia dos dados

Dados podem ser entendidos como a informagdo numérica necessaria para
ajudar a tomar decisdes mais bem fundamentadas em determinada situagdo. Mas, para que
as informagdes exprimam de forma correta o fenomeno em estudo ha a necessidade da
coleta adequada dos dados. A coleta de dados € importante por diversos motivos entre os
quais: (1) oferecer o insumo necessario a uma pesquisa, (2) avaliar o desempenho de um

processo de produgdo ou de um servigo em andamento, (3) assessorar na formulagdo de
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cursos de agdo alternativos em um processo de tomada de decisdo, ou (4) satisfazer a
curiosidade.

Existem muitos métodos pelos quais € possivel obter os dados necessarios.
Primeiramente, podem ser procurados dados ja publicados por fontes governamentais,
industriais ou particulares, em visitas a bibliotecas e redes de comunica¢do (internet) ou
mesmo pelo contato direto com o autor de determinado trabalho sobre o qual s3o desejadas
maiores informagdes. Em segundo lugar, podem ser projetados e levados a efeito
experimentos, ou realizadas pesquisas.

Assim, para que o resultado da analise estatistica seja confiavel, ¢ importante
que, inicialmente, o usuario seja coerente com a ferramenta estatistica empregada e com a
quantidade e qualidade dos dados coletados. Com a evolugdo das pesquisas e a necessidade
de estudos mais detalhados, ferramentas estatisticas mais poderosas estdo sendo
empregadas nas mais diversas areas do conhecimento. Um exemplo ¢ a analise
multivariada, especialmente quando o estudo envolve muitas variaveis e a interpretagdo do
fenémeno fica complicada sem uma conveniente redugdo desse conjunto de variaveis. A
utilidade das ferramentas estatisticas multivariadas no tratamento de dados analiticos e
ambientais € refletida pelo crescimento do nimero de artigos citados na Analytical
Chemistry Reviews (Brom ef al., 1994, 1996 apud Vega et al., 1998).

2.2.2 - Analise Multivariada

A analise multivariada € o ramo da Estatistica que trata da analise de dados em
um espago multidimensional, descrito por diversas variaveis ou individuos. Muitas areas
como Psicologia, Sociologia, Biologia, Medicina, Educagdo e Economia, ja fazem uso
dessa analise, pois estdo sempre se deparando com observagdes de varias variaveis de uma
amostra (ou populagdo) de individuos, para explicar um determinado fenémeno de

interesse.
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Segundo Anderson (1958), os métodos estatisticos da analise multivariada
podem ser classificados em 5 categorias:

a) Correlagio: quando hd a necessidade de métodos que mecam o grau de
dependéncia entre duas varidveis de uma populagio ou amostra. Essa medida pode ser
atraveés de coeficientes de correlagio multipla, parcial, etc. Estes coeficientes sdo usados
para estimar pardmetros de distribuigdo e para testar hipoteses, como as hipoteses de
independéncia;

b) Comparagio a métodos estatisticos univariados: alguns problemzis
levantados nas populagdes multivariadas s3o analogos a problemas levantados em
populacdes univariadas; os métodos adequados para manusear estes problemas sdo
semelhantes. Por exemplo, no caso univariado, um pesquisador deseja testar a hipotese de
que a média de uma variavel é zero, no caso multivariado, ele pode desejar testar a
hipdtese de que as médias de diversas variaveis sio zero;

¢) Problemas de sistemas coordenados. estes problemas s3o essencialmente
problemas de escolha de sistemas coordenados. O entendimento das relagdes entre um
grande conjunto de varidveis pode ser dificil, a2 nfo ser que sejam determinadas
combinagbes lineares, com mdxima ou minima varidncia (componentes principais), para
reduzir o nimero de variaveis a analisar. Esse conjunto de componentes principais define
um novo sistema coordenado, menor, que facilita o estudo. Ainda assim, esse novo sistema
pode ser rotacionado, definindo um outro sistema de coordenadas;

d) Problemas mais detalhados: quando grupos de variaveis sdo divididos em
subgrupos, surge o interesse de testar- hipoteses de independéncia desses subgrupos. Outros
problemas sdo a respeito de hipéteses de simetria entre subgrupos ou dentro de cada

subgrupo. Nesta categoria € incluida a analise fatorial;
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e) Observagdes dependentes: na andlise de séries temporais, observagdes de
variaveis sdo feitas, sucessivamente, no tempo. Observagdes feitas em um tempo podem
ser dependentes daquelas feitas mais cedo. Tais problemas conduzem ao estudo de
correlagdes seriais e de equagdes estocasticas diferenciais.

O interesse maior deste trabalho, empregando a analise multivariada, € avaliar
as inter-relagdes entre diversas variaveis através das covaridncias’' ou dos coeficientes de
correlagdo entre essas variaveis. Como o niamero de variaveis € grande, ha o interesse em
simplificar e estruturar os dados, de maneira a conservar o maximo de informagdes dessas
variaveis. Uma solucdo para este problema € encontrar fatores artificiais que sejam
combinagdes lineares das variaveis observadas. Essas novas variaveis, agora responsaveis
pela descricio do fendmeno, sio mais facilmente estudadas por seu menor numero
(Possoli, 1984). Definir combinagdes lineares entre variaveis e fatores artificiais € uma das
mais importantes ferramentas da analise fatorial, técnica estatistica multivariada. Uma
escolha adequada dessas combinagdes lineares pode facilitar o trabalho do pesquisador,
porque ha uma redugdo do espago multidimensional gerado pelas variaveis originais em
estudo.

Assim, a técnica estatistica da analise fatorial, com o emprego da analise de
componentes principais para a extragdo dos fatores artificiais, uma mescla de duas das
categorias citadas, € responsavel pela simplificagio e organizagdo das informagdes

inerentes a um grupo de variaveis ou individuos de uma determinada observagdo. Ela

' Covaridncia ¢ uma medida da relagio linear entre duas varidveis aleatorias (varidveis numéricas as quais
sdio associados modelos probabilisticos) (Bussab, 1987). Ela € util para determinar se dois intervalos de dados
se movem juntos, isto €, se os maiores valores de um conjunto estdo associados aos maiores valores de outro
(covaridncia positiva), se os menores valores de um conjunto estdo associados aos maiores valores do outro
(covariincia negativa) ou se os valores dos dois conjuntos estdo ndo correlacionados (covaridncia igual a
zero) (Excel, 1997). A covaridncia ¢é entdo definida, de uma maneira mais formal, como sendo o valor médio
do oproduto dos desvios de X ¢ Y em relagio das suas respectivas médias:
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divide o grupo inicial de variaveis em subgrupos (categoria d) que sio combinagdes
lineares entre as variaveis originais e um conjunto de fatores artificiais, que apresentam
maxima ou minima variancia (categoria c).

A analise multivariada vem sendo aplicada por diversos pesquisadores, em
diversas areas, com o objetivo de interpretar fendomenos de interesse de maneira clara e
simplificada. Como exemplo, sdo apresentados a seguir alguns trabalhos publicados, nos
quais a analise multivariada foi empregada.

Possoli (1984) aplicando a analise fatorial, com a analise de fatores principais
para a extrac¢do dos fatores artificiais, e a analise de agrupamento ("Cluster Analysis") fez
um mapeamento do Estado do Rio Grande do Sul com relagido a saude da populagao de
cada cidade do estado. A partir de um conjunto de 15 variaveis, ele obteve cinco fatores
artificiais que explicaram 76,6% da variancia total e as caracteristicas gerais da saude
plblica no estado. Pela interpretagdo do "Indice do Nivel de Saide" (fator que apresentou
maior percentual de explicagdo da varidncia das variaveis) o autor pode hierarquizar as
cidades gauchas em grupos com niveis de satide semelhantes.

Simoneau (1986) estudou, através da analise de componentes principais, a
variabilidade espacial da qualidade da agua dos rios da provincia canadense de Quebec
usando dados coletados durante um periodo de 5 anos. Esta analise foi util para condensar
as informagdes contidas na matriz de dados e identificar os parametros fisico-quimicos
responsaveis pela maior por¢ao da variancia entre as estagdes. A analise de agrupamento
foi levada a efeito para revelar a presenga de regides homogéneas com respeito a qualidade

da agua na provincia. A ACP produziu duas componentes principais que explicaram 76%

1
cov(X,Y)=—Z(xi — w)(yi — v). Se duas varidveis aleatérias X e Y sdo independentes, entdo
n

cov(X,Y) = O e estas varidveis sdo ndo-correlacionadas (Bussab, 1987).
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da varidncia. A primeira (51%), representou o gradiente de mineralizagdo, enquanto a
segunda (25%) representou o conteudo organico.

Camardella (2000) objetivou avaliar o grau de redundincia dos pardmetros
adotados (7+1) para classificagdo da qualidade das aguas superficiais na Italia e também
propor uma metodologia, com pequena razao custo/beneficio, para a determina¢io de um
conjunto de parametros que possa ser utilizado nessa classificagdo. A autora, empregando a
analise de componentes principais (ACP) a um conjunto de 13 varidveis, amostrados de 5
diferentes rios da regido de Basilicata, concluiu que apenas 4 ou 5 paridmetros sdo
suficientes para a classificagdo da qualidade da agua superficial em corpos poluidos ou
ndo, nas épocas de verao e inverno.

Lucena ef al (1996) realizaram uma investigagdo sobre indicadores de
contaminagdo fecal em ambientes com poluigdo fecal antiga, como agua subterrinea e
marinha. A anélise fatorial, com o método de componentes principais, dos dados de
sedimentos marinhos e agua subterrdnea sugeriu que Clostridium, fagos do Bacteroides
Jragilis e, em alguns casos, enterovirus, sdo melhores microrganismos indicadores de
poluicdo fecal antiga que os presentes indicadores bacterianos (coliformes fecais ou
estreptococos fecais).

Reisenhofer ef al. (1998) empregaram a ACP para caracterizar e diferenciar a
agua doce do sistema hidrologico complexo formado pelo Rio Timavo. Esse rio nasce no
Monte Nevoso (Eslovénia), torna-se subterraneo, e alimenta nascentes e lagos da regido de
Karst, perto de Trieste (Italia), até chegar ao Mar Adriatico. Seis variaveis foram
determinados em 84 amostras coletadas em 14 lugares selecionados. A analise permitiu
afirmar a existéncia de um divisor de agua comum para as aguas doces da regido de Karst

examinadas, caracterizadas por 2 componentes principais: os solutos iénicos (cloreto,
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nitrato e sulfato) e a condutividade foram associados com a primeira componente,
enquanto temperatura e pH foram associados a segunda.

Ceballos (1995) empregou a analise fatorial, com extracdo dos fatores
artificiais pelo meétodo de componentes principais, na definigdo de um conjunto
simplificado de parametros analiticos indicadores para a elucidagdo da tipologia de aguas
superficiais em regides tropicais semi-aridas. O estudo realizado em trés agudes, dois
localizados na regido de Campina Grande e um no municipio de Boqueirdo, estado da
Paraiba, indicou que a variabilidade entre os pontos amostrados dependeu de dois fatores
artificiais: (1) biomassa fitoplanctonica, que expressou a dindmica das variaveis fisico-
quimicas associadas a intensidade da fotossintese e da respiracdo e degradagio do
fitoplancton; e (2) estado sanitario/eutrofizagdo, que foi relacionado as atividades humanas
na area de drenagem, representadas por praticas agro-pastoris e pelas aguas de esgotos
afluentes.

Diversos empregos da analise fatorial sdo verificados na caracterizagdo de
populagdes microbianas. Dentre eles € possivel citar o trabalho de Oda e Ouchi (1989) que
aplicaram a analise de componentes principais a 27 propriedades de leveduras necessarias
para a obteng¢do de bons produtos de padaria; e o de Sundman (1970) que aplicou um
método de analise fatorial para caracterizar quatro populacdes bacterianas de solos de areas
proximas.

No estudo de lagoas de estabilizagdo, a analise multivariada também pode ter
grande aplicacdo devido a complexidade dos processos naturais presentes nesses reatores,
ou seja, grande quantidade de parametros influentes nas inimeras reagdes de degradagéo
biologica de esgotos. Assim, a adogdo de ferramentas estatisticas poderosas, pode trazer
beneficios na interpretagdo dos fendmenos que ocorrem nesses sistemas de tratamento.

2.2.2.1 — Analise Fatorial
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O termo analise fatorial foi primeiramente utilizado por Thurstone (1931)
(apud Statsoft.com, 2000). Ela é um método poderoso de analise estatistica que tem como
objetivo a explanagdo de relagdes entre numerosas variaveis correlacionadas em termos de
relativamente poucos fatores artificiais. Na pratica, € usada para propdsitos diversos, como
em pesquisas de areas sociais e de Psicologia abrangendo desde a redugdio estatistica dos
dados até o desenvolvimento de teorias elaboradas sobre a personalidade (Overall e Klett,
1972). A relag@o entre as diversas variaveis originais correlacionadas de uma amostra e os
fatores artificiais € definida por um modelo matematico (modelo linear). Uma importante
suposicdo da analise fatorial € que n3o € possivel observar estes fatores artificiais
diretamente (Mardia et al., 1989).

Resumidamente, a analise fatorial apresenta como principais aplicagdes: (1)
expressar um grande numero de variaveis observadas em fungido de um pequeno numero
de novas variaveis artificiais, e (2) detectar relagdes entre varidveis, com o objetivo de
classifica-las. Nessa analise, a maxima variancia das variaveis originais deve ser
conservada.

O modelo matematico da analise fatorial ¢ descrito por um sistema de equagdes
lineares, que envolvem as variaveis originais, responsaveis pela descricdo do fendomeno, e
os fatores artificiais, que simplificam o estudo:

Xi=Aul1+ ..+ Awndm + e

............................................ (Eq.2.3)

Xo=ApF1+ ...+ Apmlm+ep

onde: X, = p-ésima variavel observada;

Y. = m-ésimo fator artificial comum a todas as variaveis. Este fator ¢

responsavel em explicar a varidancia comum a todas as variaveis em estudo;
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Apm = parametro que reflete a importadncia do m-ésimo fator na
composigdo da p-ésima variavel. E chamado de fator de carga da p-ésima variavel no m-
ésimo fator comum. O somatério dos seus quadrados (communality) representa a variancia
de X, comum com as outras variaveis;

e, = p-ésimo fator artificial especifico de cada variavel. Este fator ¢é
responsavel em explicar a variancia especifica de cada variavel em estudo.

Assim, as variaveis originais s3o definidas por dois conjuntos de fatores
artificiais. O primeiro, € aquele formado pelos fatores artificiais comuns (Y), ou seja, que
explicam uma caracteristica geral do fendmeno, e sua maior ou menor influéncia na
variavel € descrita pelo fator de carga (A,m). Ja& o segundo (e), descreve a influéncia
especifica que cada variavel tem sobre o fenomeno, podendo também estar relacionado a
algum distarbio aleatorio da variavel.

Na forma matricial, o modelo fatorial € descrito mais facilmente:

x =Ay+eg (Eq.24)

onde: x = é a matriz das variaveis observadas;

y = € a matriz dos fatores artificiais;

A = é a matriz-fator de carga que relaciona os fatores artificiais as
variaveis observadas;

& = € a matriz dos fatores especificos de cada variavel.

Para a determinacido dos pardmetros do modelo fatorial, técnicas estatisticas
sdo empregadas. Um exemplo € a analise de componentes principais, um método para a
reducdo de dados, que pode ser aplicada isoladamente ou em conjunto com a analise
fatorial. Nesse segundo caso, a analise de componentes principais € apenas uma técnica
empregada, durante a analise fatorial, para a extra¢ao dos fatores.

2.2.2.2 — Analise de Componentes Principais
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Essa analise ¢ um procedimento desenvolvido por Hotelling (1933) (apud
Timm, 1975) que permite a reducdo de um grande grupo de variaveis correlacionadas em
um pequeno numero de componentes artificiais nao correlacionadas (ortogonais), através
de combinagdes lineares (/bid), perdendo, nesse processo, o minimo de informagdo
possivel (Mardia ef al., 1989).

A analise de componentes principais deve ser usada quando o objetivo €
descrever diferengas entre individuos de uma amostra heterogénea em termos de
relativamente poucas composi¢des de variaveis e ndo deve ser usada quando o objetivo é
caracterizar similaridades entre individuos dentro de uma amostra homogénea (Overall e
Klett, 1972). Para caracterizar essas similaridades outras técnicas multivariadas podem ser
empregadas, como, por exemplo, a analise de agrupamento (“Cluster Analysis™).

Na pratica estatistica, o método de componentes principais € usado para
encontrar combinagdes lineares com grande variancia. Em muitos estudos explanatorios, o
numero de variaveis sob consideragdo € grande demais para manusea-las. Neste caso, um
meio de reduzir o nimero de variaveis a serem trabalhadas consiste em descartar as
combinagdes lineares que tém pequena varidncia e estudar apenas aquelas com grande
variancia (Anderson, 1958).

A primeira componente principal (Y;) de uma amostra complexa de variaveis
originais (X, ... , X;) € a seguinte combinagao linear:

YizaunXa+.. . +anXp (Eq. 2.5)

onde: ay, ..., a1 = coeficientes que maximizam a variancia da componente
principal Y;.

Na forma matricial, temos:

Y] = a1X (Eq 2.6)

onde: Y; = primeira componente principal;



Capitulo 2 — Revisdo de Literatura 28

X = matriz das variaveis originais;
a; = matriz dos coeficientes que maximizam a variancia da componente
principal Y;.

A analise de componentes principais, geralmente, é um método para ilustrar,
modelar, e combinar variaveis para analises adicionais (Timm, 1975). Dai seu grande
emprego na analise fatorial, como uma técnica de extragdo dos fatores artificiais. As
caracteristicas das duas analises, empregadas em conjunto, simplificam o estudo de
determinado fendmeno, através da reduc@o e classificagido das variaveis observadas.

As principais propriedades das componentes principais s0:

— A primeira componente principal explica a maior parte da variancia das
variaveis originais, a segunda componente principal a segunda maior porgdo e assim por
diante;

— As componentes principais sdo ndo-correlacionadas, ou seja, sdo ortogonais,
ao contrario das variaveis originais;

— A soma dos 'k' primeiros autovalores’ dividido pela soma total dos
autovalores representa a propor¢do da variancia total explicada pelas primeiras 'k'
componentes principais;

— As componentes principais ndo sdo invariaveis com relagdo a mudanca de
escala. A analise fornece resultados diferentes se, para a obtencdo de um resultado em
escala diferente, as variaveis originais forem multiplicadas por uma constante ou se as
componentes principais, apos a analise, forem multiplicadas por essa mesma constante.

Contudo, se o nimero de componentes principais determinadas for igual ao

nimero de variaveis originais a analise perde seu valor. Portanto, € avaliada e sempre

* Autovalor de uma componente principal € a porgio da varidncia total das varidveis em estudo explicada por
ela.
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executada a extracdo de um numero menor de componentes que o das variaveis para a
continuidade do estudo. Critérios foram desenvolvidos por pesquisadores para facilitar esse
trabalho:

a) Critério de Kaiser: selecionar aquelas componentes com autovalores maiores
que 1. Em esséncia, as componentes extraidas devem ser, pelo menos, equivalentes a uma
variavel original. Este critério, proposto por Kaiser (1960) (apud Statsoft.com, 2000), é,
provavelmente, o mais empregado.

b) Método grafico: foi primeiramente proposto por Cattel (1966) (/bid). Nele,
os autovalores sdo plotados como uma curva simples em um plano onde sdo associados a
cada fator (Figura 2.1). Nessa curva, sdo observados dois trechos distintos: o primeiro
formado pelos fatores com maiores autovalores, onde a curva possui uma grande
declividade; e um segundo trecho, em que a curva € suavizada. Cattel sugere que o ponto
que separa os dois trechos da linha indica o numero de fatores que devem ser extraidos (no

exemplo da Figura 2.1, os trés primeiros fatores seriam extraidos).

Plotagem dos autovalores

Critério de Cattel
45 —
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Ndmero de Autovalores

Figura 2.1 — Exemplo de extragado dos fatores pelo método grafico
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Vale salientar que esses métodos de extragdo dos fatores artificiais ndo deverio
ser seguidos de maneira aleatoria. Pode haver estudos em que uma componente com
autovalor menor que 1 € extraida e outros nos quais componentes com autovalores maiores
que 1 sdo excluidas. Nesta analise, ¢ recomendavel que o pesquisador ndo se limite a
regras restritas, como os critérios expostos anteriormente, mas permita a si mesmo alguma
flexibilidade (Timm, 1975).

2.2.2.2.1 - Passos da analise fatorial

Para a realizagdo dessa analise estatistica, as variaveis em estudo devem ter
distribuigdo normal. Caso contrario, transformacgdes dos dados brutos devem ser levadas a
efeito para que a normalizag¢do seja conseguida. A partir dai segue-se:

a) Determinacgdo da matriz-correlagdo ou da matriz-covariancia

A matriz-correlagdo € uma tabela simétrica dos coeficientes de correlagdo de
cada par de variaveis, de uma amostra de dados. Essa matriz serve de ponto de partida para
numerosas técnicas estatisticas (Sokal & Rohlf, 1981). De modo analogo, a matriz-
covariancia € uma tabela simétrica das covariancias de cada par de variaveis, do conjunto
de dados amostrais. Dado o desvio padrdo de cada variavel, a covaridncia para cada par de
elementos da amostra pode ser obtida a partir da matriz-correlagao’.

Estudos extensivos na analise multivariada, frequentemente, comecam a partir
da matriz correlagdo, para contornar a influéncia das diferentes unidades na variancia das
variaveis em estudo. Um exemplo ¢ a medida da altura de uma amostra de pessoas. Ela
pode ser descrita em polegadas ou milimetros. Com medidas cuidadosas, a mesma

diferenca individual pode ser representada nas duas unidades; contudo, a variancia da

*Corr(X,Y)= M (Bussab, 1987)
o(X)a(Y)
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medida em milimetros sera muito maior. JA que o interesse estd em quantificar as
diferengas individuats, é frequentemente desejavel converter todas as medidas para
unidades que sdo padronizadas. Calcular coeficientes de correlagdo € precisamente
equivalente a calcular covaridncias entre variaveis que foram primeiramente padronizadas.
Em analises onde as varidncias das variaveis sdo muito diferentes, devide as diversas
unidades, ¢ onde o objetivo da analise € definir componentes principais que maximizem as
diferencas entre as variaveis sob estudo, a aplicagdo da matriz-correlagio, na analise de
componentes principais, é recomendada (Overall e Klett, 1972).

Assim, fatores artificiais obtidos através do emprego de matriz-correlaciio e de
matriz-covariincia nfo sdo, em geral, os mesmos, mas € possivel passar de uma solugdo
para outra através de uma simples propor¢do dos coeficientes. (Anderson, 1963 apud
Morrison, 1976).

b) Extracio dos fatores

A técnica de andlise de componentes principais sera empregada para a extragdo
e sele¢do dos fatores artificiais do modelo fatorial.

¢) Determinagdo da matriz-fator de carga

Essa matriz apresenta os coeficientes que relacionam as variaveis € os fatores
artificiais. O sinal algébrico e a magnitude do coeficiente indicam o sentido e a
importdncia da contribuigio de determinada variavel na interpretagdo do fator. Esses
coeficientes também indicam as coordenadas de cada variavel original no espago definido
pelos fatores.

A interpretagiio das cargas fatoriais é mais direta se estas forem, para cada
variavel, grandes ou proximas de zero, com poucos valores intermedidrios. As variaveis

sdo entdio separadas em dois grupos: (1) as que tém grande relagdo com algum fator,
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representadas pelas altas cargas fatoriais e (2) as que ndo o tem, apresentando cargas
fatoriais pequenas.

d) Rotagdo

A rotag@o de um sistema de eixos ortogonais consiste no giro desses eixos de
um mesmo angulo, seja no sentido horario ou anti-horario.

A rotagdo de fatores ¢ um processo de redefinigio dos eixos fatoriais, para
entdo representar as varidveis originais de uma maneira mais simples e significativa
(Overall and Klett, 1972). Ou seja, a rotagdo objetiva fornecer fatores de carga mais
proximos da unidade e de zero. Essa distingdo indica uma grande e uma pequena relagdo
entre o fator artificial e as variaveis originais, respectivamente.

E vilido salientar, que os fatores artificiais no modelo fatorial sdo abstragdes
matematicas e ndo necessariamente interpretam de forma clara o fendmeno em estudo. Em
particular, os fatores podem ser rotacionados sem afetar a validade do modelo. Qualquer
rotagdo pode ser realizada para tornar os fatores mais facilmente interpretaveis (Mardia e/
al., 1989).

Essa rotagdo pode ser feita em qualquer diregdo sem mudar a posi¢do relativa
entre os pontos do plano. Contudo, as reais coordenadas dos pontos, ou seja, os fatores de
carga, serdo mudados. O método "varimax" de rotagdo ortogonal, proposto por Kaiser,
1958 (apud Mardia, 1989) é o mais empregado. Ele minimiza o nimero de variaveis que
possuem altos coeficientes ou fatores de carga.

No caso de mais de 2 fatores artificiais, uma solugao iterativa para a rotagao ¢
usada. O primeiro e o segundo fatores sdo rotacionados de um determinado angulo. O novo
primeiro fator € entdo rotacionado com o terceiro fator original e assim por diante, até que

todos os pares de fatores tenham sido rotacionados. Esta sequéncia de rotagdes ¢ chamada

ciclo (/bid).
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Coleta de Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo referentes a duas diferentes séries de
lagoas de estabilizagdo, a primeira constituida por 5 lagoas rasas, Sistema I, experimento
01, e a segunda, por 5 lagoas profundas, Sistema IX, experimentos 01 e 02. Os dados
oriundos destas lagoas, fazem parte da série de 25 anos de dados coletados na operagdo de
lagoas experimentais, em escala-piloto, tratando esgotos domésticos, na EXTRABES
(Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios), situada na
cidade de Campina Grande (latitude 7° 13' 11" sul e longitude 35° 52' 31" oeste), estado da
Paraiba, nordeste do Brasil.

3.2 - Descricio dos Sistemas

As lagoas do Sistema I, também objeto de pesquisa de Silva (1982), entraram
em operagao em margo de 1977, mas os dados utilizados nesta pesquisa s@o do periodo de
fevereiro de 1978 a janeiro de 1979 (experimento 01). Para o Sistema 1X, ja estudado por
de Oliveira (1990), foram analisados os dados referentes ao periodo de janeiro a dezembro
de 1986 (experimento 01) e de janeiro a dezembro de 1987 (experimento 02), tendo o
sistema entrado em operagao em julho de 1985.

As paredes verticais das lagoas, construidas em alvenaria, ¢ o fundo de
concreto simples, foram revestidos por uma camada de 25 mm de argamassa de cimento e
areia para garantir a estanqueidade das unidades.

A alimentacio dos Sistemas I e IX era feita com agua residuaria bruta,
predominantemente doméstica, do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina

Grande, captada de um interceptor (Interceptor Leste ou "da Depuradora”) de 900 mm de
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didametro que atravessa as dependéncias da EXTRABES (Figura 3.1). A partir de um pogo
umido, construido adjacente ao interceptor, o esgoto era bombeado para um tanque de
nivel constante, no interior da casa de bombas, sendo o esgoto excedente reconduzido ao
interceptor, por gravidade. Do tanque de nivel constante, o esgoto bruto era bombeado para

as lagoas anaerdbias dos respectivos sistemas, através de bombas peristalticas dosadoras.

FP FP

FP L

Figura 3.1 — Representagdo esquematica da EXTRABES (de 1977 a 1990). Nela sdo identificados:
os laboratérios de (1) fisico-quimica, (2) bacteriologia e (3) algologia, (4) a casa de bombas, (5) o
tanque de nivel constante, (6) o pogo umido e (7) a estagao meteorologica. As siglas AN, FS, MP,
MS, MT e FP, significam, respectivamente, lagoa anaerobia, facultativa secundaria, maturagdo
primaria, maturagdo secundaria, maturagao terciaria e facultativa primaria.

3.2.1 - Sistema |
Esse sistema era constituido por uma série de cinco lagoas de estabilizagdo,

sendo uma anaerdbia, seguida de uma facultativa secundaria e trés lagoas denominadas de
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matura¢do, com um tempo de detengdo hidraulica total de 29,1 dias, experimento 01. Com
excecdo da lagoa anaerobia, com profundidade de 1,25 m, todos os outros reatores tinham
profundidade de 1,00 m. Nas Figuras 3.2 e 3.3, sdo apresentados, respectivamente, a planta
baixa e um corte dessa série de lagoas. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas fisicas e

operacionais do sistema.

Casa de bombas

{%7 Al r F1 -‘ M1 J M2 r M3 B

Figura 3.2 - Planta baixa da série de lagoas de estabilizagdo do Sistema I, experimento 01.

Figura 3.3 - Corte AA da série de lagoas de estabilizagdo do Sistema I, experimento 01.

3.2.1.1 - Alimentacdo das lagoas

Inicialmente, o esgoto bruto era bombeado do pogo umido, proximo ao
interceptor, para o tanque de nivel constante. Do tanque, o esgoto era bombeado para a
lagoa anaerobia (A1) da série. A partir dai, as lagoas posteriores eram alimentadas com o
efluente da lagoa anterior, por gravidade. O efluente da ultima lagoa de maturagdo (M3)
era descarregado em um riacho que corria paralelamente ao interceptor, ja que a diferenga
de nivel entre a saida da lagoa e o fundo do interceptor ndo permitia o retorno desse
efluente para o interceptor. As especificagdes das bombas utilizadas para a alimentagdo

desse sistema sdo descritas em Silva (1982).




Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e operacionais do Sistema I, experimento 01.

Experimento Reator Comprimen- Largura | Profundidade | Area Volume Vazdo de | Carga superficial Carga Tempo de
to (m) (m) (m°) (m?) alimentacdo | (kg DBOs/ha.dia) volumétrica Detencio
(m) (m’/dia) (g DBOs/m’ dia) | Hidraulica

(dias)

Al 10,00 3.35 1.25 34,00 42.00 6,170 437.50 35 6,80

Fl 10.00 3,35 1.00 34.00 34,00 6.170 116 11.60 5.50

1 Ml 10,00 3,35 1,00 34,00 34,00 6.170 83 8.30 5,50

M2 10,00 3.35 1.00 34.00 34,00 6.170 46 4.60 5.50

M3 10,70 3.35 1,00 36,00 36,00 6.170 35 3,50 5,80

SOPOIIIA] @ SIBLIAIEIN — ¢ O[mIide)
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3.2.1.2 - Coleta de amostras

O procedimento de amostragem adotado englobou a coleta de amostras de
esgoto bruto no tanque de nivel constante e do efluente de cada lagoa da série. As amostras
de efluente de cada lagoa foram coletadas proximo a canalizagdo de saida de efluente,
dentro do retentor de escuma (Figura 3.4).

As amostras do esgoto bruto e dos efluentes das lagoas eram coletadas em
baldes plasticos com 3 litros de volume entre 8 e 9 h da manha. O horéario de coleta das
amostras foi definido apos o estudo da variagao diaria (perfil de variagdo horaria) dos
diversos parametros analiticos, sendo o intervalo de 8 as 9 h da manhd o que melhor
representou a média diaria para cada parametro. Uma vez por semana, eram feitas as
analises fisico-quimicas. Para as analises bacteriologicas, foram utilizados frascos de vidro

esterilizados para a coleta das amostras, as 9 h, duas vezes por semana.

i
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OQDJIL; . JEIEON L AL | TR Sy ue—
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Figura 3.4 — Representagdo esquematica da saida de uma lagoa, mostrando o ponto de coleta das
amostras (retentor de escuma).



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 38

3.2.2 - Sistema IX

Esse sistema tinha a mesma configuracio de cinco lagoas de estabilizagcio, do
Sistema I, mas com profundidade de 2,20 m e tempo de deten¢do hidraulica total de 25
dias, para o primeiro experimento, e 40 dias para o segundo. Na Figura 3.5 subsequente, €
visualizado um corte longitudinal da série de lagoas em questdo. Na Tabela 3.2, sdo

apresentadas as caracteristicas fisicas e operacionais do sistema.

AT F9 M7 M8 M9 \

Figura 3.5 - Corte AA da série de lagoas de estabiliza¢do do Sistema IX, experimentos 01 e 02.

3.2.2.1 - Alimentacio das lagoas

A alimenta¢do das lagoas do sistema era realizada conforme descrito em
3.2.1.1. As bombas e as tubulagbes empregadas na alimentagdo do sistema foram
especificadas por de Oliveira (1990). Na Figura 3.6, a seguir, € apresentado uma

representa¢do esquematica da entrada das lagoas da série.
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Figura 3.6 — Representagio esquematica da entrada das lagoas da série. A entrada das lagoas
da série do Sistema I é semelhante (deve ser considerada a diferenca de profundidade). Da mesma forma que
a saida das lagoas deste sistema ¢ semelhante aquela apresentada na Figura 3.4.



Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas e operacionais do Sistema [X, experimentos 01 e 02.

Experimento Reator Comprimen- Largura Profundidade A'_rfia Volume Vazdode | Carga superficial Carga Tempo de
to (m) (m) (m) (m") alimentagdo | (kg DBOs/ha.dia) volumeétrica Detengdo
(m) (m’/dia) (g DBOs/m’ dia) | Hidraulica
(dias)
A7 10,00 335 2,20 33.50 73.70 14,740 677.6 30,8 5,00
F9 10,00 335 2,20 33,50 73,70 14,740 330.0 15.0 5.00
1 M7 10,00 3:35 2.20 33.50 73.70 14,740 189,2 8.6 5.00
M8 10,00 3.35 2,20 33,50 73,70 14,740 105,6 4.8 5.00
M9 10,00 3.35 2,20 33,50 73,70 14.740 61.6 2.8 5.00
A7 10,00 3,35 2,20 33.50 73,70 9.216 327.5 149 8.00
F9 10,00 3.35 2,20 33,50 73,70 9.216 162.4 7.4 8.00
2 M7 10,00 3.35 2.20 33,50 73,70 9,216 82,6 3.8 8.00
M8 10,00 3.35 2,20 33,50 73,70 9,216 44.0 2,0 8.00
M9 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 9.216 248 1,1 8.00

SOPOTRIN @ SIELIEIA — ¢ Ojnjide,)




Capitulo 2 — Materiais ¢ Métodos 40

3.2.2.2 - Coleta de amostras

A rotina de monitoragdo foi baseada em amostras de esgoto bruto do tanque de
nivel constante e do efluente de cada lagoa, retiradas proximas a canalizacdo de saida. A
coleta das amostras ocorreu as 8 h da manhi com medidas imediatas de temperatura e pH.
Foi adotado o mesmo critério do Sistema I para a defini¢do do horario de coleta. Uma vez
por semana, foram feitas analises dos parametros fisico-quimicos e de clorofila “a”.
Amostras para a analise de coliformes fecais foram coletadas duas vezes por semana em
frascos esterilizados.

3.3 - Variaveis estudadas

Os parametros utilizados neste trabalho, os quais sdo as variaveis de estudo,
sdao os coliformes fecais (CF), os solidos suspensos (SS), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), o pH, o oxigénio dissolvido (OD), a temperatura (T), a demanda quimica
de oxigénio (DQO), a radiacdo solar (RAD) e a clorofila "a" (CLOR), bem como o tempo
de detengdo hidraulica (TDH), a profundidade (H) e as cargas organicas volumétrica (VO)
e superficial (SU). A escolha desses parametros foi devida a sua importancia na descri¢ao
dos processos bioquimicos que se desenvolvem nas lagoas.

3.3.1 - Analises fisico-quimicas e microbiolégicas

Todos os parametros, exceto clorofila “a”, foram analisados seguindo as
recomendagdes descritas no APHA ef al. (1975), para o trabalho de Silva (1982), e no
APHA et al. (1980), na pesquisa de de Oliveira (1990). Detalhes sobre as especificagdes
dos equipamentos utilizados nas analises de cada sistema podem ser encontrados em Silva
(1982) e em de Oliveira (1990). O método empregado para a analise de clorofila “a” ¢
descrito em Silva (1982) e Konig (1984). A Tabela 3.3 resume os métodos empregados nas

analises.



Tabela 3.3 - Métodos empregados nas analises dos parametros fisico-quimicos utilizados neste trabalho

Parametro

Meétodo

Observacio

Clorofila "a"

Extragdo com acetona 90%

Método descrito em Silva (1982)
e Konig (1984)

DBOs

Diluigdo em frascos padroes

DQO

Determinagdo titulométrica apos
refluxagdo do dicromato de
potassio

No Sistema I, foi empregada a
refluxagdo aberta e, no Sistema
IX, a fechada.

Coliformes fecais

Membrana filtrante — Difco m-FC
como meio de cultura

pH

Potenciométrico

Solidos suspensos

Gravimetria apos filtragdo a vacuo
através de filtro de fibra de vidro

Oxigénio dissolvido

Eletrodo com membrana seletiva
para oxigénio

Temperatura

Termémetro de filamento de
mercurio

Radiacao solar

Gunn-Bellani, medidor de
radiagdo solar

SOPOIRIAl 3 STRIISIEIA — ¢ O[mIide))
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3.4 — Analise Estatistica

Analise fatorial, técnica estatistica multivariada, foi aplicada aos dados das
series de lagoas, com auxilio do programa de computador Statistica (5* versio, Edi¢do
1997).

Para avaliar a distribuigdo de frequéncias das variaveis, foi aplicado o critério
de Kolmogorov-Smirnov, ja que este critério melhor se ajusta a amostras de pequeno
tamanho (Sokal & Rohlf, 1981). Também foram determinadas as matrizes-correla¢do para
os diferentes conjuntos de dados analisados, lagoas isoladas e lagoas em conjunto para os
diversos sistemas e experimentos em estudo.

Com os dados normalizados, quando possivel, a analise fatorial foi levada a
efeito, com o emprego da técnica de componentes principais para a extragdo dos fatores

artificiais.
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Capitulo 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Dados médios das varidveis de monitoramento

A evolugdo do processo de degradagdo de matéria orgénica e decaimento de
coliformes fecais ao longo das séries de lagoas dos diversos experimentos ¢ ilustrada na
Tabela 4.1 por intermédio dos dados médios, referentes ao ciclo hidrologico de cada
experimento, de cada varidvel empregada nas analises. Essa tabela também é util para
acompanhar a definicdo e importancia dos diversos fatores artificiais, na descrigio dos
diversos fenomenos, ao longo de uma série de lagoas. Por exemplo, na medida em que a
concentracdo de coliformes fecais diminui, € possivel observar que fator, ou fatores,
artificiais apresentam comportamento crescente com relagdo ao percentual de explicagao
do comportamento das lagoas. No primeiro experimento do Sistema I é possivel observar
que o fator aerobicidade apresentou explicagdo crescente ao longo da série, enquanto a
concentragdo de coliformes fecais diminuiu, indicando que as condigdes aerobias da lagoa
contribuem para a remogao desse microrganismo. Vale salientar que essa relagdo entre
variaveis ¢ obtido na analise fatorial, de maneira mais simples de verificar (pelas relagdes
de sinais algébrico entre variaveis). Outro fato € que nao ha, necessariamente, rela¢do
direta entre o valor absoluto de determinada variavel e o percentual de explicagdo do fator
artificial interpretado por influéncia dessa variavel em particular. Assim, ao longo das
lagoas de uma série, o aumento do percentual de explicagdo da variancia das variaveis de
um fator, como o fator crescimento algal, pode ndo acompanhar o aumento da
concentra¢do da clorofila “a”, uma vez que o fator artificial explica o percentual da
variancia do conjunto de todas as variaveis utilizadas na analise, com suas inter-rela¢des, e

ndo apenas de uma variavel em particular.



FTabela 4.1 — Dados médios das variaveis empregadas em cada experimento

Sistemas Lagoas VARIAVEIS
CLOR DBO 1 1818) COLIF pH SOL_SUS oD T RAD TDH cumulativo

Al 0,00 71,05 191,69 2.55E+006 7,08 42,76 0,00 24,42 584,30 6,80
Sistema I FI 540,46 48,25 218,88 3,66E+03 7.50 85,79 1,62 24,48 584,30 12,30
exp. 01 M1 370.90 18.54 130,60 2,67E+04 7.85 38,18 4,95 25.68 584,30 17,80
M2 248 19 11,43 94,13 3,32E+02 7.92 24,09 548 2310 584,30 23,30
M3 311,82 15,98 102.20 2.82E+01 8,38 35,50 938 23,09 584,30 2910
AT 0,00 77,29 208.87 2,07E+06 6.98 44 03 0,00 2525 582.16 5,00
Sistema IX F9 51,13 45,57 158,59 5,77E+05 7.16 37.83 0,28 25,00 582.16 10,00
exp. 01 M7 56,18 235,65 126,00 1.50E+05 7,37 37,06 0,51 25,02 582,16 15,00
M8 58,90 17,05 112,59 3,89E+04 7.47 28,33 1,12 25,04 582,16 20,00
M9 89,98 13,01 104,83 5,74E4+03 7.33 27,08 2,75 25.19 582,16 25,00
A7 0,00 61,62 191,61 3,22E+06 7.1% 49,13 (1,00 26,02 621,06 8,00
Sistema IX F9 89,14 34.39 156,64 4 18E+03 7,43 50,54 0,40 25,78 621,06 16,00
exp. 02 M7 115,00 18,82 124,84 3,46E+04 7,68 44,77 2,00 25,81 621,06 24,00
M8 98,80 11,21 117,53 4,14E+03 7.84 34,14 3.61 25.90 621,06 32,00
M9 52,36 3,56 102,26 2.67E+02 7.93 31,46 4.67 26,02 621,06 40,00
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4.2 — Anilises estatisticas empregadas

Os dois sistemas de lagoas de estabilizagdio do presente trabalho foram objeto
de pesquisa de Silva (1982), Sistema I, e de Oliveira (1990), Sistema IX. Ambos os
pesquisadores tiveram como objetivo investigar séries de lagoas de estabilizagdo com
relacdo ao seu desempenho no tratamento de esgoto doméstico. Silva (1982) foi mais
especifico na intengdo de definir pardmetros regionais 6timos de projeto para lagoas de
estabilizagdo, enquanto de Oliveira (1990), procurou destacar quais parametros methor
descrevem os processos bioquimicos de uma lagoa, através da avaliagdo das variagdes
desses pardmetros (perfis), no interior da massa liquida. De Oliveira (1990) também fez
uso da analise multivariada em seu trabalho, obtendo um mapeamento das diversas
variavels de desempenho operacional de uma série de lagoas. O autor descreveu,
simplificadamente, a estrutura das relages existentes entre os diversos parametros fisico-
quimicos e coliformes fecais (CF), na massa liquida das unidades do Sistema IX, tendo
determinado uma forte relagdo entre a remogio de CF e maténa orgamca e um fator
artificial diretamente relacionado ao tempo de detengdo hidraulica. Determinou, também,
relacbes entre os varios parimetros analiticos e uma segunda componente artificial
associada as condigGes climaticas.

Utilizando a mesma ferramenta estatistica empregada por de Oliveira (1990),
este trabalho objetiva realizar um mapeamento completo das diversas variaveis importantes
na operagdo de séries de lagoas de estabilizacdo com diferentes configuragdes e tempos de
detencdo hidraulica. Os dados utilizados neste trabalho séo referentes a periodos de 1 ano
(1 ciclo completo de operagio), tendo surgido a necessidade de padronizar o periodo dos
dados, para que uma comparagio posterior pudesse ser realizada. Assim, os dados
coletados por Silva (1982) e de Oliveira (1990) foram reumdos em matrizes para, a partir

dai, serem iniciadas as analises estatisticas.
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Foram formados conjuntos diferentes de matrizes de dados conforme fosse a
analise levada a efeito para uma unica lagoa da série, para a série completa ou mesmo para
um conjunto particular de lagoas, como por exemplo, todas as lagoas anaerébias. Formada
a matriz, esta era submetida a avaliagdo da distribui¢do de freqiiéncia de cada variavel e a
determinagdo da matriz-correlagio dessas variaveis.

A importancia da verificacdo da normalidade reside no fato de que, para a
distribuicdo normal, existe um maior conjunto de métodos estatisticos aplicaveis do que
para outras distribuigdes (Heath, 1981). Quando os dados brutos da variavel ndo tém
distribui¢ao normal, artificios matematicos, como a aplica¢do de transformagdes aos dados,
podem ser levados a efeito, para normalizar a variavel. Um outro possivel artificio seria a
adogdo de critérios, como o da utilizagdo de médias parciais (por exemplo, a média
mensal) de um conjunto de dados de uma variavel, para que essas variaveis apresentem
uma distribui¢do mais proxima da normal (/bid).

Apos a transformagdo, a matriz, com as variaveis normalizadas, era submetida
a analise fatorial. Nesta analise, sdo extraidos os fatores artificiais que simplificam a
interpretacdo dos fendmenos que ocorrem nas lagoas de estabilizagdo. O resultado dessa
analise € expresso através de diversas tabelas e de um mapa de distribuigdo das variaveis
ou diagrama de dispersdo. Uma primeira tabela, a dos autovalores (Tabela 4.2), demonstra
o quanto da varidncia das variaveis é explicado por cada fator e o valor acumulado dessa
explicagdo. Geralmente, ¢ adotado um valor minimo além do qual o autovalor € aceitavel,
porque, do contrario, teria que ser considerado um numero de fatores artificiais igual ao
numero de variaveis. Como exemplo, de Oliveira (1990), aplicando a analise fatorial a um
conjunto de 7 variaveis (posi¢do da lagoa na série, profundidade de coleta da amostra,
temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, DQO e concentragdo de coliformes

fecais), obteve apenas dois fatores artificiais com autovalores maiores que 1 (2,911, para o
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fator relacionado ao tempo de deten¢io hidréulica e 1,902, para o fator relacionado as
condi¢des climaticas). Estes fatores representaram, respectivamente, 41,6% e 27,2% da
variancia das variaveis.

A Tabela 4.2, incluida a seguir, mais a titulo de exemplo, ilustra a aplica¢do
desses principios aos dados de operagdo da lagoa facultativa secundaria F1, do sistema
experimental I, tendo a escolha dos autovalores obedecido ao critério de Kaiser. A partir da
Tabela 4.2, € possivel verificar que o conjunto dos trés fatores artificiais (1, 2 e 3) pode
explicar mais de 80% da varidncia das variaveis de desempenho operacional da lagoa.
Tabela 4.2 - Autovalores e percentuais da variancia das variaveis explicadas por cada fator

artificial extraido na analise (autovalor maior que a unidade). Esta tabela é resultado da analise para
a lagoa facultativa secundaria (F1) do Sistema I, experimento 01.

Fatores |Autovalores|% Variancia|Autovalores| Percentual
total acumulados|acumulado
1 47390592 | 52,656214 | 4,7390592 | 52.65621
2 1,7216307 | 19,12923 | 6,4606899 | 71,78544
3 1,0989881 | 12,210979 | 7,559678 | 83,99642

Uma segunda tabela (Tabela 4.3) fornece os fatores de carga ou coeficientes de
correlagdo entre as variaveis originais e os fatores artificiais extraidos apds a analise dos
autovalores. Com os fatores de carga é possivel interpretar os fatores artificiais, pois as
variaveis de maior influéncia no fendomeno apresentam os mais altos coeficientes de
correlagdo com os fatores artificiais.

Os fatores de carga também representam as coordenadas das variaveis no
espago multidimensional (diagrama de dispersdo) definido pelos fatores artificiais, os quais
constituem os eixos que definem esse espago. Sua dimensdo € fungdo do numero de fatores
artificiais resultantes da analise. Para uma melhor visualizagdo, geralmente, o diagrama de
dispersdo € formado por apenas dois fatores artificiais, definidores de um plano. Os eixos,

representados pelos fatores artificiais, podem ser rotacionados, para que uma melhor
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Tabela 4.3 - Fatores de carga ou coeficientes de correlagdo entre as variaveis e os fatores
artificiais. Esta tabela foi resultado da analise para a lagoa facultativa secundaria do Sistema I,
experimento 01, com extragdo dos fatores pela técnica de componentes principais e aplicagio da
rotagdo varimax normalizada.

Cargas Fatoriais destacadas > 0,70

Fator H 2 3
CLOR 0,68981( 0,58474| -0,08408
DBO 0,92543| -0,07487| -0,10089
DQO 0,96020( -0,05467 0,21284
COLIF -0,76984| 0,12619] -0,31312
PH 0,48992| 0,17032| 0,75251
SOL SUS 0,93870{ 0,05544f 0,07965
OD -0,07557| -0,24685| 0,89855
¥ 0,19846| -0,92271| 0,07641
RAD 0,68896| -0,38456| 0,25818
Autovalor 448784 145873 1,61311
Perc. Expl.] 0,49865| 0,16208] 0,17923

interpretagdo dos fatores seja conseguida. Como exemplo de diagrama de dispersdo, €
exposto na Figura 4.1, a seguir, o resultado da analise da lagoa anaerobia (A1) do Sistema
1, experimento O1. Pela distribui¢do das variaveis no diagrama, € possivel interpretar o eixo
das abscissas como um fator relacionado a estabilidade do processo anaerébio, pelo alto
fator de carga (proximo a unidade) que, principalmente, a variavel pH apresentou com este
eixo; ja o eixo das ordenadas foi associado a concentra¢do de material orgénico, em vista
das altas correlagdes apresentadas pela DQO e solidos suspensos com esse fator artificial.

4.2 - Anilise fatorial

Uma avaliagdo da influéncia da distribui¢do de frequéncias das variaveis na
analise fatorial foi realizada neste trabalho. Inicialmente, a analise fatorial foi testada com
os dados brutos de todas as variaveis. A exce¢do foi a variavel radiacdo solar, cujos dados
nio foram utilizados nessas analises iniciais. Todas as lagoas e a série completa do Sistema
I, experimento 01, referentes ao periodo de janeiro a dezembro de 1978 fizeram parte do

teste. Como resultado, foram obtidas, a titulo de exemplo, explicagdes que
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Figura 4.1 - Exemplo de diagrama de dispersao. Este diagrama ¢ referente a lagoa anaerobia (Al)
do Sistema I, experimento 01. Nele, as variaveis sdo distribuidas em um plano definido por dois
fatores artificiais. As coordenadas dessas variaveis sao os fatores de carga.
variaram de 59,42% (na analise da lagoa de maturag¢do primaria, M1) a 82,66% (para a
série completa) da varidncia total das variaveis. Nessas analises, foram extraidos trés
fatores. Em uma segunda analise, foi empregado o critério de Kolmogorov-Smirnov, para
testar a normalidade do mesmo conjunto de dados. Foi observado que a quase totalidade
das variaveis analisadas ndo apresentava distribuicio normal. Diversas transformagdes
foram empregadas nos diferentes conjuntos de dados, mas ndo foi possivel normalizar
todas as variaveis. Mesmo assim, a analise fatorial foi levada a efeito para as lagoas
individuais e para a série completa (Sistema I, experimento 01) resultando em explica¢des
que variaram de 60,24% (lagoa M1) a 83,72% (série completa) da variancia total, também
com extragdo de 3 fatores. Estes percentuais foram bastante semelhantes aos anteriores.
Uma terceira analise fatorial foi levada a efeito para o Sistema I, experimento
01. Foram empregadas as médias mensais do conjunto de dados brutos da primeira analise
tendo os resultados confirmado o que ja havia sido referido por Heath (1981), pois a
normaliza¢do das variaveis foi conseguida (as Unicas excegdes foram as cargas organicas

superficial e volumétrica, na analise para a série completa). O nivel de explicagio da
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varidncia das variaveis também foi maior, variando de 86,74% (matura¢do primaria, M1) a
90,83% (maturagdo terciaria, M3), para 3 fatores extraidos. Desse modo, as médias
mensais foram empregadas para as analises subsequentes dos outros sistemas e
experimentos.

4.2.1 - Interpretaciio dos fatores resultantes da analise fatorial

A analise fatorial aplicada as diferentes lagoas, dos dois sistemas nos diferentes
experimentos, forneceu fatores artificiais de diversas interpretagdes. A seguir, sdo
apresentados, a titulo de exemplos, os principais fatores artificiais resultantes das analises.
Nesta se¢do, ndo ¢ comentada a influéncia do fator sobre qualquer das variaveis em estudo,
como, por exemplo, coliformes fecais. Ela visa apenas permitir uma melhor compreensao
dos fatores artificiais para discussdes posteriores, durante as analises de cada sistema e
experimento. Nas interpretagdes dos fatores artificiais, variaveis sdo consideradas bem
correlacionadas com o fator, quando apresentam fator de carga maior que 0,70 (valor
adotado pelo programa Statistica).

(a) Fator estabilidade do processo anaerdbio: a metanogénese, em geral, € o
passo que limita a velocidade do processo de digestdo anaerdbia como um todo (Gujer e
Zehnder, 1983 apud van Haandel e Lettinga, 1994), mas ela s6 se desenvolvera
satisfatoriamente quando o ambiente da lagoa apresentar condigGes favoraveis ao
desenvolvimento da populacdo de bactérias metanogénicas. Essas bactérias sofrem agdo
negativa de diversos fatores (de Oliveira, 1983) tais como baixas temperaturas e
caracteristicas do esgoto (presenga de metais pesados e detergentes, altas concentragdes de
nitrogénio amoniacal e sulfeto, alteragoes na alcalinidade e pH). Com relacdo ao pH a
literatura tem, tradicionalmente, considerado uma estreita faixa de pH, para uma eficiente
metanogénese, 6,3 - 7,8 (van Haandel & Lettinga, 1994). Ja Metcalf & Eddy (1991), cita

uma faixa de pH mais restrita de 6,6 a 7,6. Embora inimeras variaveis possam intervir na
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estabilidade do processo anaerobio, no presente trabalho, apenas as influéncias do pH, da
temperatura e medidas de concentragdo de material organico, entre as mais representativas,
podem ser avaliadas. Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a seguir, sdo observados diferentes
conjuntos de variaveis que permitem a interpreta¢do do fator estabilidade do processo
anaerdbio. Na Figura 4.2, o fator 03 (eixo das ordenadas), interpretado como estabilidade
do processo anaerobio, apresenta boa correlagdo com o pH. Ja na Figura 4.3, a influéncia
sobre este fator (eixo das abscissas) € devida a concentragdo de material organico
(representada pela DBOs), radiagdo solar e também ao pH. A temperatura, juntamente com
a radiagdo, e coliformes fecais, indicativo de material fecal, também s3o variaveis
aparentes nos processos anaerobios, conforme representado nas Figuras 4.4 (eixo das
abscissas) e 4.5 (eixo das ordenadas), respectivamente. E valido notar que, nessas figuras,
novamente o pH apresenta boa correlagdo com este fator, mostrando importancia

fundamental na digestdo anaerobia, e, portanto, para as bactérias metanogénicas;
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Figura 4.2 - Exemplo de fator estabilidade do Figura 4.3 - Exemplo de fator estabilidade do

processo anaerobio (eixo das ordenadas) bem processo anaerdbio (eixo das abscissas) bem

correlacionado com o pH. Este diagrama de correlacionado com pH, radiagio solar e

dispersio ¢ resultado da andlise para as lagoas concentracio de matéria orginica. Este

anaerdbias de todos os experimentos. Foi diagrama de dispersio ¢ resultado da andilise

aplicada a rotagiio varimax bruta. para a lagoa anaerdbia do Sistema I,
experimento 01. Foi aplicada a rotacio
varimax normalizada.
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Figura 4.4 - Exemplo de fator estabilidade
do processo anaerdbio (eixo das abscissas)
bem correlacionado com pH, radiacio solar
e temperatura. Este diagrama ¢ resultado da
analise para a lagoa anaerdbia do Sistema

Figura 4.5 - Exemplo de fator estabilidade
do processo anaerdbio (eixo das ordenadas)
bem correlacionado com pH e coliformes
fecais. Este diagrama é resultado da anilise
para a lagoa anaerobia do Sistema IX,

IX, experimento 01. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.

experimento 02. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.

(b) Fator concentracio de material organico: este fator apresenta boas
correlagdes com DBOs, DQO e, as vezes, com os solidos suspensos, coliformes fecais e
clorofila “a”. Ele da uma indica¢do da qualidade do efluente de determinada lagoa podendo
essa indicagdo ser sanitaria (coliformes fecais) ou devida a matéria organica (DBOs,
DQO), uma vez que essas variaveis apresentam maior importancia na caracteriza¢ao do
fator. Os solidos suspensos, devido a presenga de algas, também podem estar associados a
ele. O fator concentragdo de material organico indica a necessidade de cuidados com o
langamento desses efluentes em corpos receptores, podendo estar relacionado, por
exemplo, a uma insuficiente remog¢do da matéria organica ou a um excesso de solidos
suspensos, que contribuem para a deplecio de oxigénio dissolvido no corpo receptor,
implicando em graves consequéncias para a vida aquatica. Este fator € bem caracteristico
de lagoas anaerobias e facultativas secundarias, reatores que apresentam, ao longo de uma

série, efluentes com as piores caracteristicas. Esse fator ndo exprime quantitativamente a
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qualidade ruim do efluente, mas da uma interpretagdo qualitativa desse efluente. Exemplos

deste fator sdo visualizados nas Figuras 4.2 (eixo das abscissas) e 4.6 (eixo das abscissas);

CLDR

Fator 1

" 0 08 08 04 -02 00 02 04 06 08 10
Fator 2

Figura 4.6 - Exemplo de fator concentragio de

material orginico devido as varidveis

medidoras desse material. Este diagrama ¢

resultado da andlise para as lagoas

facultativas secundarias de todos os
experimentos. Foi aplicada a rotagio varimax
bruta.

(c¢) Fator crescimento algal: apos o processo anaerobio, ha o estabelecimento
de condigdes ambientais adequadas para o desenvolvimento da biomassa algal. Estas
condigdes podem ser caracterizadas por elevada concentragdo de CO., produto da digestdo
anaerobia, diminuigdo da concentragio de material organico, presenga de nutrientes
minerais, particularmente nitrogénio e fosforo, e penetragio da radiagdo solar no meio
aquatico, devido a maior transparéncia da massa liquida. Este fator € traduzido pela
presenga de clorofila "a". Esta variavel pode aparecer associada a concentragdo de oxigénio
dissolvido, ao valor do pH (na medida em que a concentra¢do de CO; tende a diminuir ao
longo da série devido a atividade fotossintética) e também aos pardmetros DBOs, DQO,
solidos suspensos, e, em certas circunstancias, a radiagdo solar. Vale salientar, que a
concentra¢do de clorofila "a" na massa liquida da lagoa pode ndo ter, necessariamente,
relagdo direta com a concentragdo de oxigénio dissolvido. Neste caso, diversos fatores,

entre 0s quais, substdncias toxicas podem prejudicar a fotossintese da biomassa do
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fitoplancton, ou esta pode ser constituida de géneros que apresentam baixa produtividade
de oxigénio. Outra divergéncia entre as concentragdes dessas variaveis pode ser observada,
quando o aumento da intensidade luminosa durante o dia faz com que as algas migrem das
camadas mais superficiais para as mais profundas, deixando naquelas uma elevada
- concentragdo de oxigénio dissolvido residual, que, & primeira vista, ¢ incompativel com a
baixa concentragdo de clorofila "a". Um terceiro aspecto que também pode ser avaliado,
principalmente, em lagoas profundas, é que, nesses reatores, ha muito mais digestio
anaerobia que em lagoas rasas (a digestdo anaerdbia pode ser verificada até mesmo em
lagoas consideradas de maturagio). Os subprodutos dessa digestdo, como acidos e gases,
exercem forte influéncia nas varidveis responsaveis pela oxidagdo aerObia, que se
desenvolve nas camadas mais superficiais. Acidos alteram o pH, e o oxigénio dissolvido
pode ser utilizado para oxidar certos radicais reduzidos, como sulfeto (S7) para enxofre
elementar (8%) (Silva, 1999). Todos esses fatos citados acima indicam que as algas,

g, 53
a

representadas pela clorofila , sdo microrganismos detentores de potencial para a
produgdo de oxigénio, devido a capacidade de realizar fotossinetse, mas néo
necessariamente, criam condigdes aerobias na massa liquida da lagoa na mesma proporgdo
com que se desenvolvem.

O fator crescimento algal foi interpretado ao analisar a Figura 4.7 (eixo das
ordenadas), em que este fator esta bem correlacionado com a clorofila "a". Em outras
circunstincias a interpretagdo desse fator ¢ obtida quando vanaveis como solidos
suspensos, DBOs, DQO e clorofila "a" estdo bem correlacionadas com o mesmo fator

now

{Figura 4.8, eixo das abscissas), ou também uma boa correlagdo com clorofila "a" e

radiagdo solar (Figura 4.9, eixo das ordenadas);
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° GR

Factor 2

Factor 1

Figura 4.7 - Exemplo de fator crescimento
algal (eixo das ordenadas), representado
exclusivamente pela clorofila "a". Este
diagrama € resultado da analise para a lagoa
facultativa secunddria do Sistema IX,
experimento 01. Nio foi aplicada nenhuma
rotacin.
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Figura 4.9 - Exemplo de fator crescimento algal
(eixo das ordenadas), relacionado a clorofila
"a" e radiacdo solar. Este diagrama ¢ resultado
da andlise para a lagoa facultativa secundiria
do Sistema IX, experimento 02. Foi aplicada a
rotaciio varimax bruta.
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Figura 4.8 - Exemplo de fator crescimento
algal (eixo das abscissas), representado por
virias varidveis. Este diagrama ¢ resultado
da andlise para as lagoas facultativas
secundarias de todos os experimentos. Foi
aplicada a rotagiio varimax bruta.
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(d) Fator aerobicidade: representa a produtividade de oxigénio do
fitoplancton, ou seja, o fator aerobicidade reflete o saldo positivo de oxigénio dissolvido no
reator. Nas analises fatoriais para as lagoas rasas, clorofila "a" e oxigénio dissolvido
exerceram forte influéncia no mesmo fator, traduzindo a inter-relagdo entre essas variaveis
e outras consequentes da atividade fotossintética como DBOs, DQO, solidos suspensos e
pH. A radia¢do solar também apresentou boa correlagdo com este fator, exprimindo sua
influéncia na fotossintese. Por outro lado, para as lagoas profundas, oxigénio dissolvido e
clorofila “a” ndo obtiveram boas correlagdes com o mesmo fator, definindo, assim, dois
fatores independentes: o crescimento algal (que exprime o potencial de produgdo de
oxigénio de uma lagoa) e aerobicidade (saldo positivo de oxigénio dissolvido no reator).
Na Figura 4.10 (eixo das ordenadas), o fator aerobicidade esta bem correlacionado com o
oxigénio dissolvido e pH. A relacdo entre o oxigénio dissolvido, clorofila "a" e outras
variaveis ¢ visualizada na Figura 4.11 (eixo das abscissas), e exclusivamente com pH e

coliformes fecais, na Figura 4.12 (eixo das ordenadas),
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Figura 4.10 - Exemplo de fator aerobicidade
(eixo das ordenadas), demonstrando a relac¢io

Figura 4.11 - Exemplo de fator aerobicidade
(eixo das abscissas), explicitando 0

entre oxigénio dissolvido e pH. Este diagrama
¢ resultado da anilise da lagoa facultativa
secunddria do Sistema I, experimento 01. Foi
aplicada a rotaciio varimax normalizada.

comportamento de diversas varidveis frente a
clorofila "a" e, principalmente, ao oxigénio
dissolvido. Este diagrama ¢ resultado da anilise
para as lagoas de maturagiio primarias de todos
os experimentos. Foi aplicada a rotagiio
varimax bruta.
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Figura 4.12 - Exemplo de fator aerobicidade
(eixo das ordenadas), demonstrando a
influéncia das condi¢des aerdbias da lagoa na
remogiio de coliformes fecais. Este diagrama é
resultado da anilise da lagoa de maturagio
terciaria do Sistema IX, experimento 02. Foi
aplicada a rotac¢io varimax bruta.

(e) Fator temperatura: representado pela temperatura e, ocasionalmente, pela
radiagdo solar. Este fator retrata a importancia da temperatura na velocidade das reagdes
bioquimicas que sdo processadas no reator e no ciclo diario de estratificagdo e mistura, que
exerce influéncia na intensidade do contato entre os microrganismos € a massa liquida. A
variavel radia¢@o solar esteve mais freqiientemente relacionada ao fator aerobicidade, nas
analises realizadas para as lagoas rasas, mostrando sua influéncia na fotossintese, e apenas
ocasionalmente, relacionada a temperatura, em lagoas profundas, no presente trabalho.
Exemplos da interpretagdo desse fator devido a temperatura isolada, em conjunto com a
radiagdo solar e devido a radiagdo, principalmente, podem ser observados nas Figuras 4.13,
4.14 e 4.15, respectivamente. Em todos os trés casos o fator esta representado pelo eixo das

ordenadas;
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Figura 4.13 - Exemplo de fator temperatura,  Figura 4.14 - Exemplo de fator temperatura,
com influéncia principal dessa variivel no  com influéncia conjunta da temperatura e
fator. Este diagrama ¢ resultado da andlise  radiaciio solar sobre o fator. Este diagrama é
para as lagoas de maturaciio secundairias de  resultado da andlise para as lagoas de
todos os experimentos. Foi aplicada a  maturagiio tercidrias de todos os

rotagio varimax bruta. experimentos. Foi aplicada a rota¢io varimax
bruta.
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Figura 4.15 - Exemplo de fator temperatura,
sendo a principal correlacio a da radiaciio
solar. Este diagrama ¢ resultado da analise para
a série completa de lagoas do Sistema I,
experimento 01. Nio foi aplicada nenhuma
rotacio.
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(f) Fator tempo de detenciio hidraulica: traduz a importancia do tempo que o
liquido permanece no reator bem como na evolu¢do dos processos de degradagdo do
material organico e na remogao de coliformes fecais ao longo de séries de lagoas de
estabilizagdo. Neste trabalho, os dados da variavel tempo de detengdo hidraulica foram
empregados de duas maneiras diferentes. Em analises fatoriais levadas a efeito para as
séries de lagoas, o tempo de detengdo utilizado foi cumulativo (TDH,) ao longo das lagoas
da série. Ja para as analises efetuadas com um conjunto de lagoas de mesmo tipo e com as
trés lagoas de maturagdo em série de cada experimento, o tempo de deten¢do empregado
foi o individual de cada reator (TDH;). Portanto, o fator tempo de detengdo hidraulica foi
interpretado a partir de dois conjuntos diferentes de dados da mesma variavel. Assim, este
fator realizou um mapeamento de diversas variaveis (como pH, carga organica, oxigénio
dissolvido, DBOs etc) tanto para um tipo especifico de lagoa quanto para uma série de
lagoas. A influéncia do tempo de detengdo hidraulica em diversas variaveis € visualizada

nas Figuras 4.8 (eixo das ordenadas) e 4.16 (eixo das abscissas).
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Figura 4.16 - Exemplo de fator tempo de
deten¢io hidraulica (TDH,) , demonstrando o
comportamento das diversas variiveis frente a
esta varidvel. Este diagrama ¢ resultado da
analise para as 3 séries de lagoas do presente
estudo. Nio foi aplicada nenhuma rotagio.
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4.2.2 - Analise fatorial do Sistema I, experimento 01

Para a analise fatorial do conjunto de dados das lagoas individuais e da série
completa deste sistema e experimento, foram empregadas as médias mensais dos dados
brutos de todas as variaveis de desempenho operacional, referentes ao periodo de fevereiro
de 1978 a janeiro de 1979. Dela resultaram explicagdes tdo expressivas como 84,00%
(lagoa facultativa secundaria, F1) e 89,61% (maturagio terciaria, M3) da varidncia total
das variaveis. A diferenca entre o nivel de explicagdo apresentado aqui e na Secdo 4.2 foi
devida ao niimero de variaveis utilizadas nas analises. Durante a avaliagdo sobre qual seria
o melhor conjunto de dados a ser utilizado nas analises, os dados de radiagdo solar ndo
foram empregados (Segdo 4.2). Na interpreta¢do dos fatores, para cada lagoa isolada e para
a série completa, apenas os fatores com autovalores maiores que a unidade (critério de
Kaiser) foram extraidos.

A analise fatorial levada a efeito para a lagoa anaerobia (A1), foi capaz de
explicar 86,30% da variancia total das variaveis empregadas na analise. Esse percentual foi
distribuido pelos 3 fatores artificiais que apresentaram autovalores maiores que a unidade.
O fator 1 cujo autovalor foi 2,69, explicou 38,39% da varidncia total. Os fatores 2 e 3, com
autovalores 1,89 e 1,47 interpretaram, respectivamente, 26,94% e 20,97% da variancia
total. Pela analise dos diagramas de dispersao (Figuras 4.17 e 4.18), foi possivel interpretar
os fatores artificiais como estabilidade do processo anaerobio (fator 1), pela sua alta
correlagdo com o pH e importancia desta variavel para o processo anaerobio, fator
concentragdo de material organico (fator 2), pelos altos fatores de carga entre esse fator e
DQO e solidos suspensos, e, por fim, fator temperatura (fator 3), pela alta correlagdo com a
variavel temperatura. Pela distribuigdo das diversas variaveis nos diagramas de dispersdo €
verificada a pequena influéncia das condigdes ambientais internas e externas a lagoa, como

pH, temperatura e radiagdo solar, sobre o comportamento dos coliformes fecais. Isso
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evidencia o fato de que na lagoa anaerobia ndo existem condigdes ideais para a remogio
adequada desses microrganismos. Assim, a pequena remocdo dos coliformes fecais em
lagoas anaerobias pode ser atribuida a mecanismos como sedimentacdo (Soares, 1985; de
Oliveira, 1990), principalmente. Nas Figuras 4.17 e 4.18, sdo representados,
respectivamente, os fatores estabilidade do processo anaerobio x concentragdo de material

organico e estabilidade do processo anaerobio x temperatura.
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Figura 4.17 — Diagrama de dispersio das Figura 4.18 — Diagrama de dispersio das

varidveis da lagoa Al (Sistema I, experimento varidiveis da lagoa Al (Sistema I, experimento
01). Fator estabilidade do processo anaerdbio x 01). Fator estabilidade do processo anaerébio x
fator concentra¢io de material orginico. Foi fator temperatura. Foi aplicada a rotagio
aplicada a rotacdo varimax normalizada. varimax normalizada.

Para a lagoa facultativa secundaria (F1), a analise fatorial explicou 83,99% da
variancia total das varidveis, com a extracdo de 3 fatores artificiais. O primeiro fator
apresentou autovalor de 4,49, o segundo, 1,61, e o terceiro, 1,46. Esses autovalores
representaram, respectivamente, 49,86%, 17,92% e 16,21% da variancia total. O fator 1 foi
interpretado como concentracdo de material organico, uma vez que, ao analisar o diagrama
de dispersdo (Figura 4.19), este fator apresentou boa correlagdo com DBOs, DQO e solidos
suspensos. O segundo fator, denominado fator aerobicidade, obteve alto coeficiente de
correlagdo com o oxigénio dissolvido (também visualizado na Figura 4.19). A influéncia

do pH sobre esse fator, em conjunto com o oxigénio dissolvido, exprime a atividade
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fotossintética das algas na lagoa, consumindo COa, com a subsequente dissociagdo do ion
bicarbonato e a liberagdo de ions hidroxila que eleva o pH. Ja o terceiro fator apresentou
boa correlagdo com a variavel temperatura sugerindo que ele seja interpretado como fator
temperatura (Figura 4.20). Nas figuras a seguir (diagramas de dispersdo para F1), estdo
representados os fatores concentragio de material organico (eixo das abscissas) e
aerobicidade (eixo das ordenadas), Figura 4.19, e, concentracdo de material organico (eixo
das abscissas) e temperatura (eixo das ordenadas), Figura 4.20. O resultado desta analise
demonstra o surgimento, na lagoa, de condigdes aerdbias, de atividade fotossintética e uma
oposi¢do, quanto a influéncia no fator 1 (Figura 4.19 ou 4.20), entre condi¢Ges ambientais

(pH e radiacao solar) e coliformes fecais.
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Figura 4.19 - Diagrama de dispersio das Figura 4.20 — Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa F1 (Sistema I, experimento variaveis da lagoa F1 (Sistema I, experimento

01). Fator concentracio de material orginico x 01). Fator concentraciio de material orginico x
fator aerobicidade. Foi aplicada a rotagio fator temperatura. Foi aplicada a rotagiio
varimax normalizada. varimax normalizada.

A analise fatorial dos dados da lagoa de maturagdo primaria (M1) explicou
85,65% da variancia das variaveis, para 3 fatores extraidos. O primeiro fator teve autovalor
5,30 e explicou 58,93% da variancia total, enquanto o segundo fator, cujo autovalor foi de

1,42, representou 15,76% da varidncia total das variaveis. Por ndo apresentar autovalor
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maior que a unidade, o terceiro fator ndo fez parte da etapa de interpretagdo. Assim, o fator
| foi interpretado como fator aerobicidade, tanto devido ao alto fator de carga do oxigénio
dissolvido como pelo comportamento das outras variaveis, demonstrando a alta atividade
fotossintética da lagoa. O segundo fator foi interpretado como fator temperatura. A
principal caracteristica das lagoas de maturagdo, o desenvolvimento de condigdes
ambientais da lagoa (OD e pH) desfavoraveis aos coliformes fecais, é evidenciada no
diagrama de dispersdo (Figura 4.21) pela distribui¢do das variaveis ao longo do eixo das
abscissas. Nesse diagrama, estdo representados os fatores aerobicidade (eixo das abscissas)

e temperatura (eixo das ordenadas).
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Figura 4.21 — Diagrama de dispersao das variiveis
da lagoa M1 (Sistema I, experimento 01). Fator
aerobicidade x fator temperatura. Foi aplicada a
rotacio varimax bruta.

Também em M2, apenas dois fatores artificiais apresentaram autovalores
maiores que a unidade, o fator 1, com autovalor igual a 5,94, e o fator 2, com 1,27. A
variancia total das variaveis explicadas pela analise fatorial foi de 87,89%, para 3 fatores
artificiais. O primeiro fator explicou 65,97% e foi interpretado como aerobicidade,
conforme justificativa aplicada a lagoa de maturagdo primaria. O segundo fator,

interpretado como temperatura, representou 14,13% da variancia total, e mostrou
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influéncia oposta sobre as varidveis temperatura e coliformes fecais. Na Figura 4.22
(diagrama de dispersdo), o fator aerobicidade esta representado pelo eixo das abscissas e o

fator temperatura, pelo eixo das ordenadas.
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Figura 4.22 - Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa M2 (Sistema I, experimento
01). Fator aerobicidade x fator temperatura. Nio
foi aplicada nenhuma rotacio.

A analise fatorial levada a efeito para a lagoa M3, explicou 89,61% da
variancia das variaveis, com a extragdo de 3 fatores artificiais. Os dois primeiros fatores,
unicos com autovalor maior que a unidade (5,53 e 1,79, respectivamente), representaram
61,50% (Fator 1) e 19,91% (Fator 2) da variancia das variaveis. O primeiro fator, apesar de
apresentar os maiores fatores de carga com as variaveis DQO, DBOs e solidos suspensos,
foi interpretado como crescimento algal, dada a influéncia de variaveis como pH, oxigénio
dissolvido, radiagdo solar e clorofila “a” (Figura 4.23). Um crescimento exagerado das
algas também ¢ refletido nas variaveis medidoras de matéria organica, como DQO e

DBOs. O segundo fator, como nas outras lagoas de maturagdo da série, foi interpretado

como temperatura. A Figura 4.23 representa o diagrama de dispersdo para a lagoa M3, no
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qual o eixo das abscissas esta relacionado ao fator crescimento algal e o eixo das

ordenadas, ao fator temperatura.
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Figura 4.23 - Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa M3 (Sistema I, experimento
01). Fator crescimento algal x fator temperatura.
Foi aplicada a rotagio varimax bruta.

Na analise da série completa, foi aplicado o logaritmo decimal a DBOs,
coliformes fecais e solidos suspensos, para normalizar a distribuigdo de frequéncias dessas
variaveis. Com isso, a analise fatorial resultou em uma explicagdo de 87,77% da variancia
das variaveis, para 3 fatores extraidos. Todos os 3 fatores artificiais (1, 2 e 3) apresentaram
autovalores maiores que a unidade, 7,67, 2,45 e 1,29, respectivamente. O primeiro fator,
que explicou 59,01% da variancia total, foi interpretado como tempo de detengdo
hidraulica (Figura 4 24, fator tempo de detengao hidraulica x fator crescimento algal), pela
altissima correlagdo que esta variavel apresentou com o fator, e sua influéncia nas outras
variaveis em questdo. Variaveis como DBOs, DQO, coliformes fecais e cargas organicas
superficial e volumétrica apresentam valores menores na medida em que o tempo de
detencdo hidraulica cumulativo ao longo da série cresce (sinais contrarios). O segundo

fator mostrou a importancia das algas em séries de lagoas de estabilizagao, pela boa

correlagdo com a clorofila "a", e, portanto, foi interpretado como fator crescimento algal.
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-Ele explicou 18,87% da variancia total. Por fim, temperatura foi a interpretagdo dada ao
terceiro fator, que representou 9.89% da varidncia total (Figura 4.25, fator tempo de
detencdo hidraulica x fator temperatura). Na Figura 4.24, os fatores tempo de detengdo
hidraulica e crescimento algal sdo representados pelos eixos das abscissas e das ordenadas,
respectivamente. Na Figura 4.25, o fator tempo de detengdo hidraulica continua
representado pelo eixo das abscissas e o eixo das ordenadas agora representa o fator

temperatura.
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Figura 4.24 — Diagrama de dispersio das Figura 4.25 - Diagrama de dispersio das
variiveis para a série completa do Sistema I, varidveis para a série completa do Sistema I,
experimento 01. Fator tempo de deten¢do experimento 01. Fator tempo de deten¢io
hidriulica x fator crescimento algal. Nio foi hidriulica x fator temperatura. Nio foi
aplicada nenhuma rotacio. aplicada nenhuma rotacio.

Ao fim das analises para esse sistema foi possivel construir um diagrama-
resumo (Figura 4.26) dos fatores artificiais atuantes em cada lagoa da série. Nesse
diagrama, os fatores artificiais resultantes das analises levadas a efeito para cada lagoa
foram plotados em fungdo dos seus respectivos percentuais de explicagdo da varidncia das
variaveis. Além de resumir os fatores artificiais extraidos, a figura permite visualizar a
evolugdo desses fatores ao longo da série.

O fator estabilidade do processo anaerobio € de grande importdncia apenas

para a lagoa anaerobia. O fator concentragdo de material orgénico € caracteristico de lagoas



Capitulo 4 - Apresentacio e Andlise dos Resultados 67

que apresentam o efluente de pior qualidade quanto a remogdo desse material ao longo da
série (lagoas anaerobia e facultativa secundaria). Ja o fator temperatura apresentou
percentuais de explicagdo semelhantes, mas discretos, ao longo da série de lagoas.

Os resultados de maior importancia foram o desenvolvimento da biomassa de
algas e a evolugdo das condigdes aerobias da massa liquida (da lagoa facultativa secundaria
até a de maturagdo terciaria). Mesmo nio estando explicito o fator aerobicidade na lagoa
M3, o alto percentual de explicagdo do fator crescimento algal e as analises do diagrama de
dispersdao da Figura 4.23 e da medida de sua concentragdo da Tabela 4.1 indicam a
condigdo aerobia da lagoa. Com isso, € possivel concluir que para o desempenho
satisfatorio de uma série de lagoas de estabilizagdo € necessario que haja um
dimensionamento adequado das lagoas de forma que sejam dadas condigdes
(profundidade, tempo de deteng¢do hidraulica e configuragdo geométrica) para o

desenvolvimento do fitoplancton e da aerobicidade das lagoas ao longo da série.
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Figura 4.26 — Evolugdo dos fatores artificiais ao longo da série de lagoas de estabilizagdo do
Sistema I, experimento 01. Os fatores artificiais e suas respectivas cores estdo indicados na
legenda.

Na tabela 4.4 a seguir, sdo resumidos os fatores artificiais obtidos nas analises

para cada lagoa e para a série completa deste experimento, com seus respectivos

autovalores e percentuais de explicagdo da variancia total das variaveis.



Tabela 4.4 — Autovalores e percentual de explicacdo da varidncia das variaveis de cada fator artificial obtido neste experimento.

Lagoa Fator extraido Autovalor | Explicaciio (%){ Explica¢ic acumulada (%)

Estabilidade do processo anaerébio 2,69 38,39 38,39
Anaerobia (Al) Concentragdo de material organico 1,89 26,94 65,33
Temperatura 1,47 2097 86,30
Concentracio de material orgénico 4,49 49 86 49 86
Facultativa secundaria (F1) Aerobicidade 1,61 17,92 67.78
Temperatura 1,46 16,21 83,99
Aerobicidade 5,30 58,93 58,93

~ . ;. 1 > » b
Maturagdo priméria (M1) Temperatura 1,42 15,76 74,69
Aerobicidade 5,94 65,97 65,97

Maturaga dana (M2 2 : :
aturagéo secundaria (M2) Temperatura 127 14,13 80.10
N e Crescimento algal 5,53 61,50 61,50

3 2 > El
Maturagho terciaria (M3) Temperatura 1,79 19,91 81,41
TDH 7,67 59,01 59,01
Série completa Crescimento algal 2,45 18,87 77,88
Temperatura 1,29 9,89 87.77
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4.2.3 - Analise fatorial do Sistema IX, experimento 01

O conjunto de dados utilizado nas analises para esse sistema e experimento
abrangeu o periodo de janeiro a dezembro de 1986. As analises fatoriais levadas a efeito
para as lagoas individuais e para a série completa explicaram de 74,89% (lagoa de
maturagdo secundaria, M8) a 82,88% (série completa) da variancia total das variaveis, para
trés fatores artificiais extraidos.

A analise dos dados da lagoa anaerdbia (A7), explicou 80,01% da variancia das
variaveis, para 3 fatores extraidos. Apenas dois fatores apresentaram autovalores maiores
que a unidade, o fator 1, com 2,44, e explicacdo de 34,86% da varidncia total, e o fator 2,
com autovalor de 2,33 e explica¢do de 33,33%. O primeiro fator, a exemplo do sistema
anterior, foi interpretado como estabilidade do processo anaerobio (Figura 4.27, eixo das
abscissas). O segundo fator apresentou boas correlagdes com a DBOs, DQO e coliformes
fecais, e pdde ser interpretado como concentragdo de material organico (Figura 4.27, eixo

das ordenadas).
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Figura 4.27 — Diagrama de dispersio das
variiveis da lagoa A7 (Sistema IX,
experimento 01). Fator estabilidade do
processo anaerobio x fator concentragio
de material orginico. Foi aplicada a
rota¢dio varimax bruta.
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Na lagoa facultativa secundaria (F9), a analise fatorial recuperou 78,70% da
variancia das variaveis, com extracdo de 3 fatores artificiais. 47,38% da varidncia sdo
referentes ao primeiro fator artificial, com autovalor de 4,26, e 19,97%, ao segundo fator
com autovalor 1,80. Concentragdo de material orgdnico foi a interpretacdo dada ao
primeiro fator (Figura 4.28), devido, principalmente as correlagdes com a DBOs e
coliformes fecais. O segundo, por apresentar boa correlagdo com a clorofila “a”, foi
relacionado ao crescimento algal (Figura 4.28). O plano da Figura 4.28, onde as variaveis
estdo distribuidas, ¢ definido pela concentragdo de material organico (eixo das abscissas) e

crescimento algal (eixo das ordenadas).
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Figura 4.28 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa F9 (Sistema IX, experimento
01). Fator concentragiio de material orginico x
fator crescimento algal. Nio foi aplicada
nenhuma rotacio.

O primeiro fator resultante da analise fatorial para a lagoa de maturagdo
primaria (M7), apresentou um autovalor de 2,72, com explicagdo de 30,20% da varidncia
das variaveis. Ja o segundo fator apresentou um autovalor de 2,65 e explicagdo de 29,41%,
e o terceiro, 1,68 de autovalor e 18,63% de recuperagdo da varidncia total. Assim, a analise
fatorial foi capaz de explicar 78,24% da variancia das variaveis. O primeiro fator (Figura

4.29) foi interpretado como crescimento algal, devido aos altos coeficientes de correlagao
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com a clorofila "a" e os solidos suspensos. Este primeiro fator também apresentou boa
correlagdo com os coliformes fecais, estes apresentando o sinal algébrico do fator de carga

({905 ]

contrario ao da clorofila “a” e solidos suspensos, indicando um efeito negativo do
crescimento de algas sobre a concentracdo desses microrganismos. O segundo fator foi
relacionado a temperatura, e o terceiro fator artificial foi interpretado como aerobicidade
(Figura 4.30). Aqui, pode ser verificada claramente a distingdo entre os fatores crescimento
algal e aerobicidade, ja que o primeiro esta bem correlacionado com a clorofila “a” e o
segundo com o oxigénio dissolvido. O diagrama de dispersdo da Figura 4.29 foi construido
com os dois primeiros fatores, crescimento algal (eixo das abscissas) e temperatura (eixo

das ordenadas), e o diagrama da Figura 4.30, pelos fatores 1 e 3, ou seja, crescimento algal

(no eixo das abscissas) e aerobicidade (eixo das ordenadas).
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Figura 4.29 - Diagrama de dispersio das
varidaveis da lagoa M7 (Sistema IX,
experimento 01). Fator crescimento algal x
fator temperatura. Foi aplicada a rotacio
varimax bruta.

Fator 1

Figura 4.30 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa M7 (Sistema IX,
experimento 01). Fator crescimento algal x
fator aerobicidade. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.

Os fatores aerobicidade e crescimento algal também influenciaram as lagoas de
matura¢do subsequentes da série, com maior ou menor intensidade. O primeiro fator,
resultante da analise fatorial para a lagoa de maturagdo secundaria (M8), foi interpretado

como aerobicidade (Figura 4.31), com autovalor de 3,33 e explicagdo de 37,02%, e o
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segundo, como temperatura, 1,98 de autovalor e 21,98% de recuperagdo da varidncia das
variaveis. Ja a distribuigdo das variaveis ao longo do eixo das ordenadas (Figura 4.32),
representativo do terceiro fator (com 15,88% de explicagdo e 1,43 de autovalor), indicou
que apenas os solidos suspensos apresentaram boa correlagdo com este fator. Esses solidos
podem indicar a presenca de detritos na lagoa, como escuma, e/ou organismos maiores
como microcrustaceos. Mas, sem analises adicionais, € com um conjunto de variaveis mais
apropriado a esse fim, ndo € possivel avaliar a importancia desse fator para a lagoa. Além
disso, a analise fatorial pode resultar em fatores artificiais que ndo sejam interpretaveis
(Seciio 2.2.2.2.1, d). Ja, para a lagoa M9, os fatores aerobicidade e crescimento algal
(Figura 4.33) obtiveram autovalores iguais a 2,62 e percentual de explicagdo de 29,14% da
variancia total das variaveis. Essa igualdade foi devida ao arredondamente para duas casas
decimais. O terceiro fator (Figura 4.34), com autovalor de 1,52 e explicagdo de 16,90%,
também apresentou boa correlagdo com os solidos suspensos e foi relacionado a presenga
de detritos na lagoa e/ou microcrustaceos. Assim, os 3 fatores artificiais extraidos na
analise dessa lagoa explicaram 75,18% da variancia total.

Com relacdo ao comportamento da variavel coliformes fecais, as duas lagoas
apresentaram resultados semelhantes. O sinal algébrico do fator de carga dos coliformes
fecais € contrario ao do oxigénio dissolvido, caracteristico do fator aerobicidade, indicando
o efeito nocivo das condigdes aerdbias da lagoa para a sobrevivéncia desses
microrganismos. Nas Figuras 4.31 e 4.32 (referentes a lagoa M8), estdo representados,
respectivamente, aerobicidade x temperatura e aerobicidade x fator indicativo da presenga
de detritos ou microcrustaceos na lagoa. Ja nas Figuras 4.33 e 4.34, sdo apresentados os
fatores resultantes das analises para a lagoa M9, respectivamente, aerobicidade x
crescimento algal e aerobicidade x fator indicativo da presenga de detritos ou

microcrustaceos na lagoa.
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Figura 4.31 - Diagrama de dispersio das
variiveis da lagoa M8 (Sistema IX,
experimento 01). Fator aerobicidade x fator
temperatura. Nao foi aplicada nenhuma
rotacio.
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Figura 4.33 — Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa M9 (Sistema IX,
experimento 01). Fator aerobicidade x fator
crescimento algal. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.
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Figura 4.32 — Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa M8 (Sistema IX,
experimento 01). Fator aerobicidade x fator
indicativo de detritos ou microcrusticeos. Nio
foi anlicada nenhuma rotacio.

08 . = SoLSUS

04 i . il f— DBO

GoR! | fepoo

COLF

-0 08 46 04 02 00 02 04 5 03 10
Fator 1

Figura 4.34 — Diagrama de dispersio das
variiveis da lagoa M9 (Sistema IX, experimento
01). Fator aerobicidade x fator indicativo de
detritos ou microcrusticeos. Foi aplicada a
rotacdio varimax bruta.
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Na analise da série de lagoas, foi aplicado o logaritmo decimal aos coliformes
fecais, oxigénio dissolvido e as cargas organicas volumétrica e superficial, para a
normalizagdo dessas variaveis. A analise fatorial recuperou 82,89% da variancia das
variaveis, dos quais 57,87% (equivalente a 6,94 de autovalor) foram relativos ao primeiro
fator, 16,05% ao segundo (1,93 de autovalor) e 8,97% ao terceiro (com 1,07 de autovalor).
Os fatores 1 e 2 puderam ser interpretados como tempo de detengdo hidraulica e
temperatura, respectivamente, apos analisar o diagrama de dispersdao para esses fatores
(Figura 4.35, fator 1, eixo das abscissas e fator 2, eixo das ordenadas). O terceiro fator foi
relacionado ao crescimento algal (Figura 4.36, fator tempo de deteng@o hidraulica, eixo das
abscissas e fator crescimento algal, eixo das ordenadas). Nesta série de lagoas profundas,
contrariamente ao que ocorreu na seérie de lagoas rasas, a temperatura teve mais
importancia na caracterizagdo geral do sistema que o crescimento algal. Novamente, o
fator tempo de deten¢do hidraulica obteve o mais alto percentual de explicagio da

variancia e apresentou altos fatores de carga com o tempo de detengdo, oxigénio dissolvido
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Figura 4.35 - Diagrama de dispersio das Figura 4.36 — Diagrama de dispersio das
varidveis para a série completa do Sistema IX, varidveis para a série completa do Sistema IX,
experimento 01. Fator tempo de deteng¢io experimento 01. Fator tempo de detencio
hidraulica x temperatura. Nio foi aplicada hidriulica x crescimento algal. Nio foi aplicada
nenhuma rotacio. nenhuma rotacio.

Fator 1



Capitulo 4 - Apresentacdo ¢ Analise dos Resultados 75

No diagrama de evolug@o dos fatores artificiais ao longo da série, representado
na Figura 437, foram obtidos resultados semelhantes aos do sistema anterior: o fator
estabilidade do processo anaerdbio foi exclusivo da lagoa anaerobia; o fator concentragdo
de material organico foi obtido, novamente, nas lagoas anaerdbia e facultativa secundaria;
e os fatores crescimento algal e aerobicidade foram predominantes ao longo da série, em
conformidade com o Sistema 1. Ja o fator temperatura exerceu influéncia apenas nas lagoas
M7 e M8. Assim, novamente, foi observado que a qualidade do efluente € melhorada a

medida em que as condigdes aerobias das lagoas sdo predominantes.

- || Estab. Proc. Anaerdbio
Conc. Mat. Orgénico
Temperatura
Aerobicidade
Crescimento Algal

Percentual de explicagdo de cada fator
artificial em cada lagoa

A7 Fo mz7 ms M9

Figura 4.37 — Evolugdo dos fatores artificiais ao longo da série de lagoas de estabilizagdo do
Sistema IX, experimento 01. Os fatores artificiais e suas respectivas cores estio indicados na
legenda.

Na tabela 4.5 a seguir também sdo resumidos os fatores artificiais obtidos para
cada lagoa e para a série completa deste experimento, com seus respectivos autovalores e

percentuais de explicacdo da variancia total das variaveis.
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Tabela 4.5 — Autovalores e percentual de explicagdo da variancia das variaveis de cada fator artificial obtido neste experimento.

Lagoa Fator extraido Autovalor | Explicacio (%)|Explicacie acumulada (%)
- Estabilidade do processo anaerdbio 2,44 34 86 34.86
Anaerobia (A7) Concentragéo dz material organico 2,33 33.33 68,19
. , . Concentragao de materiat organico 426 47,38 47,38
Facultativa secundaria (F9) Crescimento algal 1,80 19,97 67,35
Crescimento algal 2,72 30,20 30,20
Maturagéo primaria (M7) Temperatura 2,65 29,41 59,61
Aerobicidade 1,68 18,63 78,24
Aerobicidade 3,33 37.02 37,02
Maturagdo secundaria (M8 Temperatura 1,98 21,98 59,00
Indicativo de detritos 1,43 15,88 74,88
Aerobicidade 2,62 29,14 2914
Maturagdo terciaria (M9} Crescimento algal 2,62 29,14 58,28
Indicativo de detritos 1,52 16,90 75,18
TDH 6,94 57,87 57,87
Série completa Temperatura 1,93 16,05 73,92
Crescimento algal 1,07 8,97 82,89

9L




Capitulo 4 - Apresentacio e Andlise dos Resultados 77

4.2.4 - Analise Fatorial do Sistema IX, Experimento 02

Nesta analise, as médias mensais dos dados brutos das variaveis empregadas
sdo referentes ao periodo de janeiro a dezembro de 1987. As explicagdes resultantes da
analise de todas as lagoas individuais e da série completa variaram de 74,09% (lagoa de
maturagdo primaria, M7) a 87,15% (série completa) da varidncia total. Os autovalores e os
percentuais de explicacdo de cada fator artificial extraido nas diversas analises levadas a
efeito para este sistema e experimento estdo resumidas na Tabela 4.6.

O primeiro fator extraido, na analise fatorial para a lagoa anaerdbia (A7), foi
interpretado como concentragdo de material organico, devido as boas correlagdes que este
fator apresentou com DBOs, DQO e solidos suspensos (Figura 4.38). O segundo fator foi
interpretado como fator estabilidade do processo anaerdbio, e o terceiro, como fator
temperatura. Na Figura 4.39, os fatores concentracdo de material organico e temperatura

sdo representados pelos eixos das abscissas e das ordenadas, respectivamente.
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Figura 4.38 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa A7 (Sistema IX,
experimento 02). Fator concentragio de
material orginico x fator estabilidade do
processo anaerdébio. Foi aplicada a rotagiio
varimax bruta.

Figura 4.39 — Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa A7 (Sistema IX,
experimento 02). Fator concentracio de
material orginico x fator temperatura. Foi
aplicada a rotagiio varimax bruta.



Tabela 4.6 — Resumo dos autovalores e percentuais de explicagdo da variancia das variaveis das lagoas e série completa do Sistema I'X, experimento 02.

Lagoa Fator extraido Autovalor| Explicac¢fio (%) | Explicacio acumulada (%)
Concentragdo de material orgénico 2,52 36,04 36,04
Anaerdbia (A7) Estabilidade do processo anaerdbio 1,97 28,13 64,17
Temperatura 1,44 20,61 84,78
Temperatura 2,59 28,81 28,81
Facultativa secundaria (F9) Aerobicidade 2,52 28,04 56,85
Crescimento algal 2,02 22,40 79,25
Crescimento algal 2,51 27,93 27,93
Maturagfo primaria (M7) Temperatura 2,25 25,07 53,00
Aerobicidade 1,90 21,09 74,09
Concentragio de material orgdnico 297 33,03 33,03
Maturagdo secundaria (M8) Temperatura 2,47 2747 60,50
Aerobicidade 1,93 21,39 81,89
Crescimento algal 3,20 35,60 35,60
Maturagdo terciaria (M9) Aerobicidade 2,61 29,01 64,61
Indicativo de detritos 1,86 20,64 85,25
Tempo de deteng@o hidraulica 7,89 65,72 65,72
Série completa Temperatura (temperatura) 1,33 11,11 76,83
Temperatura (radiacgdo solar) 1,24 10,31 87,14
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Para a lagoa F9, o primeiro fator artificial resultante da analise fatorial foi
interpretado como fator temperatura. O segundo fator, relacionado a aerobicidade, €
representado pelo eixo das ordenadas no diagrama de dispersao da Figura 4.40. Nesta
mesma figura, o eixo das abscissas reflete o fator temperatura. O terceiro fator,
interpretado como crescimento algal, demonstra a relagdo conjunta da radiagdo solar e
clorofila “a” para o desenvolvimento da atividade fotossintética (Figura 4.41). A
independéncia do fator aerobicidade, definido pelo oxigénio dissolvido, e crescimento

algal, relacionado com clorofila "a" e radiagdo solar, ratifica as analises do experimento

anterior, caracterizando a independéncia desses dois fatores em lagoas profundas.

10— - 10 e e
RAD
08 i 03 CLOR ..{ & :
SOL_SUs 080 B0
@ o 08 ‘a
08 ™ |
3 |
04 F o0 0" _‘ _
' 50[3515 DBO
02 CoLF 02| PH
o~ g ™ ° : T,
5 00 i il e e | 5 00— o B I | S O.D — + S ..
® CLOR T E o COLIF
e : o s ;
a4 i : m
i : i
48 ; = : : ‘ . 48 : E i ; : |
28 : 08
0D
410 : ! o : A0 - : - :
Ol R R T R VIS s ol S T N TR i SRR aET s ) e A e E e e
Fator 1 Fator 1

Figura 4.40 - Diagrama de dispersio das Figura 4.41 - Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa F9 (Sistema IX, experimento varidveis da lagoa F9 (Sistema IX, experimento
02). Fator temperatura x fator aerobicidade. Foi 02). Fator temperatura x fator crescimento
aplicada a rotaciio varimax bruta. algal. Foi aplicada a rotacio varimax bruta.

A analise fatorial para a lagoa de maturagdo primaria (M7) resultou na extracdo
de 3 fatores artificiais. O primeiro fator apresentou boas correlagdes com a clorofila "a",
DQO e solidos suspensos, sendo, portanto, interpretado como crescimento algal. O
segundo fator foi relacionado a temperatura e o terceiro a aerobicidade. Na Figura 4.42, o

fator crescimento algal é representado pelo eixo das abscissas e o fator temperatura, pelo
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eixo das ordenadas. Ao analisar o fator aerobicidade (Figura 4.43, fator crescimento algal x
aerobicidade), € percebida a influéncia negativa das condi¢cdes aerobias sobre o

comportamento dos coliformes fecais.
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Figura 4.42 - Diagrama de dispersio das
variaveis da lagoa M7 (Sistema IX,
experimento 02). Fator crescimento algal x
fator temperatura. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.
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Figura 4.43 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa M7 (Sistema IX,
experimento 02). Fator crescimento algal x
fator aerobicidade. Foi aplicada a rotagio
varimax bruta.

Para a lagoa M8, o primeiro fator artificial extraido foi interpretado como
concentragdo de material orgénico, devido as boas correlagdes com DBOs, DQO e solidos
suspensos. O segundo fator foi relacionado com a temperatura, além de coliformes fecais e
clorofila "a". Esse fator foi interpretado como crescimento algal, e demonstrou a oposigdo
entre a biomassa de algas, que pode contribuir para elevar a concentragao de oxigénio
dissolvido na massa liquida, e os coliformes fecais (Figura 4.44). O fator aerobicidade
(terceiro fator extraido) foi influenciado pelo oxigénio dissolvido e pH (Figura 4.45).

O primeiro fator, resultante da analise fatorial para a lagoa de maturagédo
terciaria (M9), foi interpretado como crescimento algal (Figura 4.46), o segundo, como
aerobicidade e o terceiro, indicou presenga de detritos e/ou microcrustaceos. Este terceiro

fator (Figura 4.47) também foi observado nas analises para as lagoas de maturagdo



Capitulo 4 - Apresentacio ¢ Analise dos Resultados 31

o COUF : i P © 0n
08 T o 08 e St
08 08|
04 04 : ‘
i i ! pao i : : :
02 - PH j : p 0zl oo st ‘ RO s B
i [+] H H i i 0 3 i
o x H 0 ; : : :
= 00 S . -
3 i RAD ;DB £ P ‘ I s
Lo, : o _io ol B W " e
o) ) Q i : T
Y 5 SoLss ] o S T, R
08 : i ' B 1
e as ue |
48 i : : i & : ¢ DB ft ST R 2 " 4 2 : |
H ¥ H H i H H E 2 ; |
0 i i i i ! i : i ) i i |
b R e e T ] 40 08 88 44 02 0§ 02 04 05 08 40
Fator 1 Fator 1

Figura 4.44 - Diagrama de dispersio das Figura 4.45 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa M8 (Sistema IX, experimento variaveis da lagoa M8 (Sistema IX,
02). Fator concentra¢io de material orginico x experimento (2). Fator concentragio de
fator temperatura. Foi aplicada a rotacio material orginico x fator aerobicidade. Foi
varimax bruta. aplicada a rotacio varimax bruta.

secundaria e tercidria do experimento anterior. No presente trabalho, ndo houve
preocupagao em sua interpretagdo, mas pesquisas posteriores podem ser conduzidas, para
avaliar a real influéncia deste fator em lagoas de maturac@o profundas ou se este resultado
foi devido ao método de coleta empregado, uma vez que o efluente para analise era
coletado da canalizagdo de saida do reator e esta pode apresentar algum material aderido as
suas paredes internas. Mais uma vez, as variaveis oxigénio dissolvido e coliformes fecais
apresentaram comportamento de oposi¢do com relagdo ao mesmo fator (Figura 4.46).

Na analise para a série completa, foram aplicados o logaritmo decimal a DBOs,
coliformes fecais e as cargas organicas volumétrica e superficial, e o logaritmo decimal de
(x+1) ao oxigénio dissolvido. O primeiro fator pode ser interpretado como tempo de
detencdo hidraulica (Figura 4.48). O segundo e terceiro fatores, obtiveram boas correlagdes
com a temperatura e radia¢do solar, respectivamente. Estes Gltimos dois fatores referem-se
a influéncia da temperatura na velocidade das reagdes bioquimicas e da radiagdo solar no
desenvolvimento da atividade fotossintética, e conseqilentemente, da biomassa algal. Na

Figura 4.48, ¢ visualizado o diagrama de dispersio formado pelo tempo de detengio
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hidraulica e temperatura, e na Figura 4.49, o fator tempo de detengdo hidraulica define um

plano com a radiagao solar.
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Figura 4.46 — Diagrama de dispersio das Figura 4.47 — Diagrama de dispersio das
varidveis da lagoa M9 (Sistema [IX, varidveis da lagea M9 (Sistema IX,
experimento 02). Fator crescimento algal x experimento 02). Fator crescimento algal x
fator aerobicidade. Foi aplicada a rotacio fator indicativo de detritos ou microcrusticeos.
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Figura 4.48 — Diagrama de dispersio das Figura 4.49 — Diagrama de dispersio das
varidveis da série completa do Sistema IX, variiveis da série completa do Sistema IX,
experimento 02. Fator tempo de detengio experimento 02, Fator tempo de detengio
hidriulica x fator temperatura. Foi aplicada a  hidraulica x fator temperatura. Foi aplicada a
rotaciio varimax bruta. rotaciio varimax bruta.
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A Figura 4.50, representativa da evolugdo dos fatores artificiais ao longo da
série de lagoas, foi semelhante as anteriores. Uma diferenga importante foi a interpreta¢do
do fator concentragdo de material organico na analise levada a efeito com os dados da
lagoa de maturagdo secundaria. Mas, esse resultado exprime uma relagdo no
comportamento das variaveis clorofila “a”, sélidos suspensos, DBOs e DQO, como pode
ser observado na Figura 4.45 (eixo das abscissas) e na Tabela 4.1, onde ha uma diminui¢ao
da concentrag@o dessas variaveis da lagoa M7 para M8.

Com os trés diagramas de evolugdo dos fatores artificiais € possivel afirmar
que o fator tempo de detengdo hidraulica, apesar de apresentar os maiores percentuais de
explicagdo da varidncia ndo € o fator determinante na eficiéncia de uma série de lagoas de
estabilizagio. E a evolugdo dos fatores crescimento algal e aerobicidade ao longo da série,
através de uma estimativa correta do tempo de detencgdo hidraulica acumulado, responsavel
pela eficiéncia do sistema no tratamento de aguas residuarias. Isso quer dizer que se ndo
for adotado um tempo de detengdo hidraulica que permita o desenvolvimento da

comunidade algal, e por conseguinte, das condi¢des de aerobiose da lagoa, o efluente do

sistema ndo sera de boa qualidade.

100 reome

Estab. Proc. Anaerdbio
Conc. Mat. Orgénico
Temperatura
Aerobicidade
Crescimento Algal

Percentual de explicagao de cada fator
artificial em cada lagoa
)
=]
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Figura 4.50 — Evolugdo dos fatores artificiais ao longo da série de lagoas de estabilizagdo do
Sistema IX, experimento 02. Os fatores artificiais e suas respectivas cores estdo indicados na
legenda.
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P4.3 - Anilise conjunta dos dados de diversos sistemas e experimentos

ApoOs as andlises fatoriais levadas a efeito, individualmente (cada lagoa ¢ a
série completa), em cada experimento, novas anélises foram efetuadas com conjuntos
maiores de dados. Isso objetivou, verificar se os resultados obtidos com as analises para as
lagoas individuais e para as séries completas de cada experimento seriam ratificados, bem
como verificar as relagdes entre variaveis que ndo puderam ser observadas em analises
para lagoas isoladas. Um exemplo € a relag@o entre clorofila “a” e profundidade das lagoas
facultativas secundarias e de maturagdo.

Assim, em um primeiro momento, novas matrizes foram formadas pela reunido
de conjuntos de dados das diferentes séries de lagoas dos diversos experimentos. Em uma
anahse, foi utilizado um conjunto de dados formado pela reunido das séries dos
experimentos 01 e 02 do Sistema IX. Em seguida, outra matriz de dados foi construida
com as séries dos primeiros experimentos de cada sistema e, por fim, uma terceira matriz,
com os dados das séries dos trés experimentos. Em todas essas analises, foi empregado o
mesmo conjunto (conjunto maior) de variaveis utilizado nas analises das séries completas
de cada experimento. A vandavel tempo de detencdo hidraulica, aqui empregada, foi o
tempo de detengdo cumulativo ao longo das lagoas da série.

Em um segundo momento, foram reunidos em matrizes os dados de todas as 3
lagoas anaerdbias do presente trabalho. Para tal, foi utilizado o mesmo conjunto de
variaveis usado nas analises para as lagoas individuais dos diversos experimentos (clorofila
“a”, DBOQs, DQO, coliformes fecais, pH, solidos suspensos, oxigénio dissolvido,
temperatura ¢ radiagdo solar), sendo este conjunto de variaveis denominado de conjunto
menor. O mesmo procedimento foi adotado para as lagoas facultativas secundarias, de
maturagdo primarias, secundarias e terciarias dos 3 experimentos. ApoOs essas analises, as

varidveis tempo de detengdo hidraulica, cargas organicas superficial e volumétrica e
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profundidade foram adicionadas ao conjunto menor de dados, formando, assim, o conjunto
maior, e novas analises foram efetuadas. Para essas analises, com lagoas de mesmo tipo, a
variavel tempo de deten¢do hidraulica foi o tempo de detengdo individual de cada lagoa
(TDH;). A mesma metodologia (TDH; e divisio em conjuntos maiores ¢ menores de
variaveis) foi adotada para a aplicagdo da‘anélise fatorial as 3 lagoas de maturagdo em série
de cada experimento e, posteriormente, a todas as lagoas de matura¢do de todos os
experimentos, reunidos em uma grande matriz.

Em todos os conjuntos de lagoas foi verificada a distribuicdo de freqiiéncias de
cada variavel e transformagdes foram aplicadas na tentativa de normalizar as variaveis que
ndo apresentavam distribuigdo normal. Em alguns casos, a normalizagdo ndo foi
conseguida, mesmo assim, a analise foi efetuada. A seguir sdo descritos, de forma
resumida, os resultados obtidos nessas analises.

4.3.1 - Sistema IX, experimentos 01 e 02

As diversas variaveis constituintes dessa matriz foram, inicialmente,
submetidas ao critério de Kolmogorov-Smirnov para a verificagdo da normalidade. Apenas
clorofila "a", DQO, pH e solidos suspensos apresentaram distribui¢do normal. Das outras
variaveis, DBOs, coliformes fecais e tempo de deten¢do hidraulica puderam ser
normalizadas. O logaritmo decimal foi a transformagdo aplicada as duas primeiras
variaveis e a raiz quadrada foi aplicada a terceira.

A analise fatorial resultou em apenas 2 fatores artificiais com autovalores
maiores que a unidade. A extragdo de 3 fatores explicou 83,64% da variancia total. O
primeiro fator, responsavel pela explicacio de 60,82%, e autovalor de 7,30, foi
interpretado como tempo de deten¢do hidraulica (ver diagrama de dispersdo na Figura
4.51). Como nas analises anteriores, o fator tempo de detengdo hidraulica apresentou o

mais alto percentual de explicagdo da varidncia das variaveis €, devido as boas correlagdes
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com oxigénio dissolvido e pH, indicou a importancia da evolugdo das condi¢des aerdobias
ao longo de séries de lagoas. Pela observagdo da Figura 4.51, pode, também, ser verificada
a influéncia desse fator nas outras variaveis, positiva com clorofila “a”, e negativa com
DBOs, DQO, coliformes fecais, solidos suspensos e as cargas organicas superficial e
volumétrica. O segundo fator obteve boas correlagdes com a radiagdo solar e temperatura,

e foi denominado de temperatura (15,02% de explicagdo da varidncia das variaveis e

autovalor de 1,80).
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Figura 4.51 — Diagrama de dispersio das
varidveis do conjunto de dados do Sistema IX,
experimentos 01 e 02. Fator tempo de detenciio
hidriulica x fator temperatura. Foi aplicada a
rotacio varimax normalizada.

4.3.2 - Sistemas I e IX, experimento 01

Aplicando o critério de Kolmogorov-Smirnov, foi verificado ajuste da
distribuicao normal aos dados de DQO, pH, temperatura e tempo de detengdo hidraulica,
além da DBOs, coliformes fecais e solidos suspensos, estes apos a aplicacdo da
transformagao logaritmo decimal.

Com a extragdo de 3 fatores artificiais, a analise fatorial resultou em uma
explicagdo de 82,86% da variancia das varidveis. O primeiro fator artificial extraido foi

interpretado como tempo de detengdo hidraulica, com 51,71% de explicagdo da variancia
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total e autovalor de 6,72. O segundo fator artificial obteve boas correlagdes com a clorofila
"a" e profundidade, sugerindo uma interpretacdo de crescimento algal (autovalor de 2,52 e
19,36% de explicagao da variancia total). Os sinais algébricos contrarios das correlagdes
desse segundo fator com profundidade e clorofila “a”, indica que lagoas mais profundas
apresentam, em sua massa liquida, menor concentragdo de algas. O terceiro fator,
interpretado como temperatura, apresentou boas correlagdes com as variaveis temperatura
e radiag@o solar (11,79% de explicagdo e autovalor de 1,53).

Na Figura 4.52, € apresentado o diagrama de dispersdo para os dois fatores
artificiais que apresentaram os maiores autovalores, fator tempo de detencdo hidraulica

(eixo das abscissas) e crescimento algal (eixo das ordenadas).
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Figura 4.52 - Diagrama de dispersio das
varidaveis do conjunto de dados dos Sistemas I e
IX, experimento 01. Fator tempo de detencio
hidriulica x fator crescimento algal. Foi aplicada
a rotaciio quartimax bruta.

4.3.3 - Sistema I, experimento 01 e Sistema IX, experimentos 01 e 02
As variaveis DBOs, DQO e solidos suspensos, apos a transformagédo dos dados
de média mensal pelo logaritmo decimal, apresentaram distribui¢do normal, que também

foi verificada para os dados de pH e tempo de detengdo hidraulica. O critério adotado para
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essa verificacdo foi o de Kolmogorov-Smirnov, ndo tendo sido possivel normalizar as
outras variaveis.

A analise fatorial foi capaz de explicar 75,43% da varidncia das variaveis,
distribuidas em trés fatores artificiais. O primeiro, responsavel pela explicagdo de 46,23%
da variancia total e autovalor de 6,01, foi interpretado como fator tempo de detengdo
hidraulica (Figura 4.53, eixo das abscissas). O segundo fator demonstrou boas correlagdes
com as mesmas variaveis da analise anterior (clorofila "a" e profundidade), e foi,
novamente, interpretado como crescimento algal (16,99% de explicagdo e autovalor de
2.21). Este fator, esta representado na Figura 4.53, no eixo das ordenadas. O terceiro fator

foi relacionado a temperatura (autovalor de 1,59 e explicacdo de 12.21% da variancia

total).
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Figura 4.53 - Diagrama de dispersio das
varidveis do conjunto de dados dos Sistemas I e
IX, experimentos 01 e 02. Fator tempo de
deten¢do hidriulica x fator crescimento algal.
Nio foi aplicada nenhuma rotacio.

Em todas as trés analises anteriores, as variaveis tempo de detengdo hidraulica,
oxigénio dissolvido e pH apresentaram boas correlagdes com o mesmo fator artificial, de
maneira semelhante as analises para as séries completas. Estes resultados indicam a

necessidade de projetar séries de lagoas de modo a promover uma aerobicidade crescente
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ao longo de suas unidades, através da adog¢do de combinagGes adequadas de caracteristicas
fisicas e operacionais, especialmente com relagdo a profundidade, ao tempo de detengio
hidraulica e as cargas organicas.

4.3.4 — Lagoas anaerdbias, facultativas secunddrias e de maturacio

Para as analises levadas a efeito com o conjunto menor de variaveis, os fatores
artificiais extraidos foram bastante semelhantes aqueles obtidos nas analises das lagoas
individuais dos 3 experimentos, como pode ser observado na Tabela 4.7. Como os fatores
artificiais extraidos nas analises para as lagoas de maturagdo primaria, secundaria e
terciaria obtiveram a mesma interpretacdo, na Tabela 4.7 € feita referéncia a essas lagoas,
genericamente, como lagoas de maturagdo. A diferenca encontrada entre esta analise e as
anteriores, para lagoas individuais, foi a maior importancia do fator concentracdo de
material organico em detrimento do fator crescimento algal nas lagoas de maturagdo, uma
vez que a clorofila “a” apresentou boa correlacdio com o fator aerobicidade, ndo
permitindo, assim, a caracterizagdo do fator crescimento algal. Mas, ¢ valido observar que
crescimento da biomassa de algas também é refletido nas variaveis medidoras de matéria
organica, ou seja, € possivel que o fator concentragdo de material organico indique
indiretamente o desenvolvimento da comunidade algal. Dada a grande semelhanga desses
resultados com os das analises de lagoas individuais, ndo € apresentado nenhum diagrama
de dispersdo para estas analises. Os percentuais de explicagdo da variancia das variaveis
resultantes da analise fatorial também sdo indicados na Tabela 4.7. Para as lagoas de
maturagdo € apresentada a faixa de variagdo desse percentual, resumindo o resultado das
analises para as lagoas primaria, secundaria e terciaria.

Também na Tabela 4.7, podem ser observados os resultados obtidos para as
analises com o conjunto maior de variaveis. Esses resultados também foram semelhantes

aos das lagoas individuais. Por permitir uma melhor visualizagdo da interagdo entre as



Capitulo 4 - Andlise ¢ Apresentacio dos Resultados 00

diversas variaveis analisadas, os diagramas de dispersdo para as analises com o conjunto

maior sdo apresentados a seguir.

Tabela 4.7 — Fatores artificiais extraidos em analises levadas a efeito para conjuntos de lagoas
anaerobias, facultativas secundarias e de maturagdo primaria, secundaria e terciaria.

Laggas Fatores artificiais
Concentragdo de material organico (30,46%)
Conjunto menor (67,88%) Temperatura (21,73%)
- Estabilidade do processo anaerdbio (15,69%)
Lagoas anaerobias
TDH (27.31%)
Conjunto maior (67,70%) Profundidade (21,01%)

Concentracdo de material organico (19,38%)

Concentragdo de material organico (31,95%)

Conjunto menor (78,97%) Aerobicidade (29,13%)
Lagoas facultativas Temperatura (17,89%)
secundarias Crescimento algal (39,49%)
Conjunto maior (79,30%) TDH (24,76%)
Temperatura (15,05%)
Conjunto menor (%) Aerobicidade (35,40 - 39.43%)
(78,03 - 82.89) Conc. de material organico (21,23 - 29.53%)
. Temperatura (15,91 - 17,95%)
Lagoasdematnragho [ nto maior (V) Aerobicidade (35,07 - 37,80%)
(77.88 - 79,59) TDH (23,23 - 24.47%)

Conc. de material organico (16,84 - 21,16%)

Um fator associado a profundidade apresentou relativa importancia na
caracterizagdo das lagoas anaerobias. Este fator ndo foi comentado anteriormente, pois, foi
um resultado Unico em todas as analises levadas a efeito neste trabalho. Mesmo assim, €
um resultado coerente, pois a profundidade ¢ um fator importante no projeto de lagoas
anaerobias, para permitir a manutengdo da auséncia de oxigénio dissolvido em toda a
massa liquida da lagoa. Na Figura 4.54, a seguir, sdo representados os dois fatores
artificiais de maiores explicagdes da variancia das variaveis das lagoas anaerobias. O fator
tempo de deten¢do hidraulica é representado pelo eixo das abscissas, enquanto o fator

relacionado a profundidade € definido pelo eixo das ordenadas.
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Figura 4.54 — Diagrama de dispersio das variiveis
do conjunto das lagoas anaerébias. Fator tempo de
detencio hidriaulica x fator associado a
profundidade. Foi aplicada a rotacio varimax
bruta.

Como resultado da analise fatorial para as lagoas facultativas secundarias, é
apresentado o diagrama de dispersdao da Figura 4.55. No eixo das abscissas (fator
crescimento algal), é observada a oposi¢do entre coliformes fecais e clorofila “a” e entre
variaveis caracteristicas da fotossintese (clorofila “a”, oxigénio dissolvido ¢ pH) e a
profundidade. Esse resultado indica que, na medida em que sdo projetadas lagoas mais
profundas o efluente do sistema tende a apresentar biomassa de algas, concentragdo de
oxigénio dissolvido e pH menores. Ja no eixo das ordenadas, ¢ observada a oposigdo entre
o tempo de detengdo hidraulica e coliformes fecais. Outro resultado importante dessa
analise € a maior explicagdo obtida pelo fator crescimento algal que pelo fator tempo de
detengdo hidraulica. Ao observar os diagramas de dispersdo das analises para as séries
completas dos Sistemas I e IX e para os conjuntos de séries, foi verificado que as variaveis
oxigénio dissolvido, pH e tempo de detencdo (TDH,) apresentam altissimas correlagdes
com o mesmo fator (Se¢do 4.4.3). Ja nas analises com conjuntos de lagoas de mesma
classificacdo, caracterizadas pelo tempo de detengdo hidraulica ndo acumulado (TDH;), as

variaveis oxigénio dissolvido e pH obtiveram boas correlagdes com um fator ortogonal ao
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fator correlacionado a variavel tempo de deten¢do hidraulica. Portanto, a distribuigio das
variaveis com o fator tempo de detengdo hidraulica (definido pela variavel TDH,), indicou
um comportamento paralelo entre este fator e a evolugdo das condigdes aerobias da série.

Nas analises para as lagoas de mesma classificagdo ficou indicado que o tempo
de detengdo ndo acumulado (TDH;) realmente contribui no processo de degradacdo da
matéria organica, devendo ser adotado, em projeto, um valor que, de acordo com a carga
orgdnica, seja suficiente para promover as condigdes ambientais Otimas caracteristicas de
cada tipo de lagoa, permitindo, assim, alcangar um eficiente desempenho operacional. E
valido salientar que outras variaveis fisicas das lagoas, como profundidade e configuragao
geometrica, devem ser avaliadas, pois também contribuem para o desenvolvimento das
condigdes ambientais ideais para o funcionamento de lagoas de estabilizagdo. Tais
caracteristicas fisicas ideais variam de acordo com cada tipo de lagoa. Por exemplo, uma
maior profundidade deve ser adotada para lagoas anaerobias e, para lagoas de maturagio, ¢
recomendavel a adog¢@o de profundidades menores. Ja com relagdo a configuragdo
geomeétrica do sistema, a literatura deixa claro que o melhor desempenho de uma série de
lagoas de estabiliza¢do é obtido quando o regime hidraulico se aproxima do fluxo pistdo
(atraves do projeto de séries de lagoas).

Resultados semelhantes aos citados para as lagoas facultativas secundarias
foram obtidos para as lagoas de maturagdo (Figura 4.56): a relagdo inversa do fator
aerobicidade em rela¢do as variaveis caracteristicas da fotossintese (oxigénio dissolvido,
pH e clorofila “a”) e profundidade e coliformes fecais (eixo das abscissas). A Figura 4.56,
obtida na analise das lagoas de maturagdo primarias, também descreve o comportamento
das lagoas de maturagdo secundarias e terciarias, pois os resultados foram semelhantes. O
fator aerobicidade caracteriza as lagoas de maturagdo quanto a presenga qualitativa de

oxigénio dissolvido.
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Figura 4.55 — Diagrama de dispersio das varidveis
do conjunto das lagoas facultativas secundirias.
Fator crescimento algal x fator tempo de deten¢io

hidraulica. Foi aplicada a rotaciio varimax bruta.

Figura 4.56 — Diagrama de dispersio das
varidveis do conjunto das lagoas de maturacio
primdria. Fator aerobicidade x fator tempo de
deten¢do hidriulica. Foi aplicada a rotaciio
varimax bruta.

4.3.5 — Conjunto de séries de lagoas de maturag¢io

Para as analises dos conjuntos de séries de lagoas de maturagdo, foram
formadas matrizes que reuniram os dados (conjuntos maior e menor de variaveis) das trés
lagoas em seqiiéncia, de acordo com cada sistema e experimento. Por fim, mais uma
analise foi levada a efeito com uma matriz formada com os dados (conjuntos maior e
menor de variaveis) de todas as lagoas de maturagdo. Os fatores artificiais extraidos nessas
analises estdo resumidos na Tabela 4.8.

Devido a semelhanga dos resultados com as analises ja realizadas, apenas a
analise fatorial levada a efeito para o conjunto de todas as lagoas de maturagdo, com o
conjunto maior de variaveis, é comentada a seguir.

Nesta analise, foram extraidos 3 fatores artificiais. O primeiro, foi o fator
tempo de detengdo hidraulica (27,14% de explicagdo da varidncia das varidveis), o
segundo, fator aerobicidade (27,04%) e o terceiro, concentracdo de material organico

(20,21%). Esses fatores podem ser visualizados nas Figuras 4.57 (tempo de detengdo
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hidraulica x aerobicidade) e 4.58 (tempo de detengdo hidraulica x fator concentra¢io de
material organico).

Na Figura 4.57, € possivel observar o comportamento da clorofila “a”, oxigénio
dissolvido e profundidade da lagoa com relagdo ao fator aerobicidade e a distribuigio
oposta ao longo do fator tempo de detengdo hidraulica das variaveis TDH; e coliformes
fecais. Vale salientar que, novamente, o fator tempo de detengdo hidraulica, cujos valores
de TDH néo foram acumulados, resultou independente do fator aerobicidade. Resultados

semelhantes também podem ser visualizados na Figura 4.55.

Tabela 4.8 — Fatores artificiais extraidos em analises levadas a efeito para conjuntos das trés lagoas
de maturagdo das séries do Sistema I, experimento 01, e Sistema IX, experimentos 01 e 02.

Série de maturacio Fatores artificiais
Conc. de material organico (41,72%)
Conjunto menor (85,29%) Aerobicidade (29,34%)
T t 14,20%
Sistema 1, experimento 01 L I

TDH (40,13%)
Conjunto maior (85,72%) | Conc. de material organico (34,78%)
Temperatura (10,81%)

Aerobicidade (38,18%)
Conjunto menor (74,12%) Temperatura (21,63%)

. ; Crescimento algal (14,31%)
Sistema IX, experimento 01

Aerobicidade (44,27%)
Conjunto maior (76,19%) Temperatura (19,49%)
Crescimento algal (12,43%)

Aerobicidade (50,42%)
Conjunto menor (77,86%) | Temperatura (temperatura) (14,19%)

Temperatura (radiagdo) (13,25%
Sistema IX, experimento 02 P ( ¢do) ( L

Aerobicidade (51,17%)
Conjunto maior (79,36%) | Temperatura (radiagdo) (16,67%)
Temperatura (temperatura) (11,52%)

Aerobicidade (30,95%)
Conjunto menor (76,63%) | Conc. de material organico (28,36%)

. Temperatura (17,32%)
Todos os experimentos

TDH (27,14%)
Conjunto maior (74,39%) Aerobicidade (27,04%)
Conc. de material organico (20,21%)
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Figura 4.57 — Diagrama de dispersio das
varidveis do conjunto de todas as lagoas de
maturacio. Fator tempo de detenciio
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Figura 4.58 — Diagrama de dispersio das
varidveis do conjunto de todas as lagoas de
maturagdo. Fator tempo de detengdo
hidraulica x fator concentracio de material
orginico. Foi aplicada a rota¢io varimax
bruta.

A seguir, sio apresentadas tabelas-resumo (Tabelas 4.9 e 4.10) dos fatores

artificiais extraidos nas analises levadas a efeito para as lagoas individuais, séries de lagoas

e combinagdo dessas séries, que em conjunto com as Tabelas 4.7 e 4.8 sintetizam todos os

resultados encontrados neste trabalho.

Tabela 4.9 — Resumo dos fatores artificiais extraidos nas analises com conjuntos de dados de séries

de lagoas de experimentos combinados.

FATORES ARTIFICIAIS
EXPERIMENTOS COMBINADOS
Sistema IX Sistemas I e IX Sistema I, exp.01
exps. 01 e 02 exp. 01 Sistema IX, exps. 01 e 02
TDH TDH TDH
Temperatura Crescimento algal Crescimento algal
Temperatura Temperatura \
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Tabela 4.10 — Resumo dos fatores artificiais extraidos nas analises de lagoas individuais e das séries.

FATORES ARTIFICIAIS
LAGOAS SISTEMA I SISTEMA IX
Experimento 01 Experimento 01 Experimento 02
Estabilidade do processo anaerobio Estabilidade do processo anaerébio Concentragio de material orginico
ANAEROBIA Concentragdo de material orginico Concentragio de material orginico Estabilidade do processo anaerdbio
Temperatura Temperatura
FACULTATIVA Concentraciio de material orginico Concentragio de material orgénico Temperatura
SECUNDARIA Aerobicidade Crescimento algal Aecrobicidade
Temperatura Crescimento algal
MATURACAO Aerobicidade Crescimento algal Crescimento algal
PRIMARIA Temperatura Temperatura Temperatura
Aerobicidade Acrobicidade
MATURACAO Acrobicidade Aerobicidade Concentracio de material organico
SECUNDARIA Temperatura Temperatura Temperatura
Indicativo de detritos Aerobicidade
MATURACAO Crescimento algal Aerobicidade Crescimento algal
TERCIARIA Temperatura Crescimento algal Aerobicidade
Indicativo de detritos Indicativo de detritos
TDH TDH TDH
SERIE COMPLETA Crescimento algal Temperatura Temperatura

Temperatura

Crescimento algal

SOPE[NSY SOP OBdeIuasaIdy o asijpuy - ¢ oymide)

96



Capitulo 5 - Discussiio 97

Capitulo 5

DISCUSSAQ

5.1 - Consideracdes sobre as séries de Iagoas analisadas

Este trabalho descreve os resultados de um estudo sobre a varia¢dio de variaveis
de desempenho operacional de lagoas em série em fungfio de fatores artificiais num espago
multidimensional menor. Esse estudo visa contribuir para a compreensio dos inimeros
fendmenos que ocorrem em séries de lagoas de estabilizagio tratando esgotos tipicamente
domésticos e, assim, estabelecer algumas recomendagBes importantes do projeto dessas
séries especialmente com relagdo as combinagdes de caracteristicas fisicas e operacionllis
que promovem a ocorréncia de mecanismos favoraveis ao tratamento.

Para avaliar a importincia dessas caracteristicas fisicas e operacionais, foi
aplicada a analise fatorial a sistemas em série com certas diferengas em tais caracteristicas.
Assim, os sistemas experimentais I ¢ IX tinham profundidades bem distintas (as lagoas Lo
primeiro tinham, em sua maioria, 1,00 m de profundidade, e o outro sistema, 2,20 m). Com
isso foi possivel avaliar a questdo da profundidade em séries de lagoas que tinham
aproximadamente o mesmo tempo de detengdo hidraulica. Ja para o sistema com maior
profundidade foram analisados experimentos com tempos de detencdo hidraulica e cargas
orgamcas aplicadas bem diferentes, objetivando avaliar a influéncia dessas ultimas
varidveis no comportamento de sistemas com caracteristicas fisicas iguais.

Para o presente trabalho também foi, a principio, planejada a analise de um
outro experimento do Sistema I (experimento 03 do trabalho de Silva, 1982), para avaliar a
influéncia de diferentes cargas orgénicas e tempos de detengdo hidraulica em uma série de

lagoas rasas, mas, por falta dos dados de oxigénio dissolvido, esse estudo foi,

posteriormente, descartado.
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5.2 —- Desempenho da analise fatorial

A analise fatorial foi aplicada a um sistema de tratamento de aguas residuanas,
sobre o qual um grande numero de aproximagdes tedricas e critérios de dimensionamento
tém sido propostos, devido as muitas variaveis incontrolaveis (radia¢éo solar, temperatura,
DBOs, DQO, coliformes fecais entre outras) envolvidas (Metcalf e Eddy, 1991), com o
objetivo de simplificar a descrigdo dos diversos fendmenos que ocorrem no interior desses
reatores e, também, desenvolver uma metodologia para que a andlise fatorial possa ser
empregada em outras pesquisas sobre lagoas de estabilizagdo.

Inicialmente, foi avaliada a influéncia da distribuicBo de freqiiéncias das
variaveis na capacidade da analise fatorial, em recuperar a varidncia das variaveis. Essa
ferramenta estatistica obteve melhores resultados com variaveis de distribuigio normal.
Uma maneira adotada para que as variaveis apresentassem essa distribui¢do foi a adogio
da média mensal dos dados das varidveis e, em certos casos, transformagoes desses dados
médios, através do logaritmo decimal ou raiz quadrada, quando a meédia mensal ndo era
suficiente para garantir a distribuigdo normal a variavel.

Aplicada aos mais diversos conjuntos de lagoas de estabilizagdo, com
conjuntos variados de varidveis, a analise fatorial foi capaz de, com 3 fatores artificiais
extraidos, recuperar mais de 70% da varidncia das variaveis em, praticamente, todos os
casos analisados (com excegdo das andlises para o conjunto de lagoas anaerobias,
conjuntos menor e maior, onde foram obtidas explicagdes de 67,88% e 67.70%,
respectivamente). Assim, a analise reduziu conjuntos de 9 a 13 variaveis para, no maximo,
3 fatores artificiais. Mas, foi necessaria a definigio de 6 fatores artificiais principais para
explicar os distintos fendmenos que ocorrem nos mais diferentes tipos de lagoas, nas
diversas configuracdes: estabilidade do processo anaerobio, concentragio de material

orginico, crescimento algal, acrobicidade, temperatura ¢ tempo de detengio hidraulica.
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Fatores com outras interpretagdes também foram, mais tarde, obtidos como os relacionados
a presenga de detritos e/ou organismos maiores, como microcrustaceos (resultado obtido
nas lagoas de maturagdo secundaria e terciaria do primeiro experimento do Sistema IX e,
novamente, na lagoa de maturagdo terciaria, no segundo experimento do mesmo Sistema
IX), e a profundidade (na andlise para o conjunto maior de variaveis das lagoas
anaerdbias).

Mesmo assim, a analise fatorial se mostrou uma ferramenta estatistica de
grande utilidade no estudo de lagoas de estabilizagdo, uma vez que, conservando a maior
parte das informagdes das variaveis originais, permitiu reduzir o nimero das variaveis que
sdo, normalmente, utilizadas para descrever os diversos processos e interagdes inerentes a
esses reatores.

5.3 - Consideracdes sobre as varias lagoas estudadas

5.3.1 — Lagoas anaerébias

Os principais fatores artificiais extraidos nas analises para as lagoas anaerébias
foram estabilidade do processo anaerobio, concentragio de material organico e
temperatura.

Bem correlacionado com variaveis medidoras de material organico (DBOs e
DQQO), coliformes fecais, radiagdo e, principalmente, pH, o primeiro fator descreveu o
delicado equilibrio entre a fermentagdo acida e a metanogénica, ja profundamente discutida
em toda a literatura. Foi um fator exclusivo das lagoas anaerobias. Nas analises para os trés
experimentos foi observado que, nas duas séries com maiores cargas organicas (0s
primeiros experimentos de cada sistema), o fator estabilidade do processo anaerdbio
apresentou maior percentual de explicagdo da varidancia das varidveis que o fator
concentragdo de material organico. Resultado inverso foi obtido na lagoa anaerébia do

segundo experimento do Sistema IX, que teve a menor carga organica aplicada dos casos
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analisados contribuindo, essa menor carga, para que o valor do pH ficasse menos sujeito a
grandes variagOes associadas a diferentes concentragdes de acidos orginicos. Assim, a
variagio das variaveis caracteristicas do fator concentragio de material organico
apresentou maior sensibilidade na explicagdo da varidncia total que as variaveis
representativas do fator estabilidade do processo anaerobio.

O fator concentragdo de material organico indicou uma baixa qualidade do
efluente com relagdo a remogdo desse material, devido as variaveis que influenciam em sua
interpretacdo. Um outro aspecto a ser analisado € que as lagoas anaerobias ndo apresentam
condigdes propicias a elimina¢do dos coliformes fecais, visto que pelos resultados das
analises fatoriais com as lagoas subseqiientes da série, a condi¢do aerobia da massa liquida
foi importante para a diminui¢do dos organismos fecais. Dessa forma, a remogdo dos
coliformes fecais, para esse tipo de lagoa, pode ser atribuida a sedimentagéo,
principalmente.

Com relagdo aos critérios de dimensionamento ¢ recomendavel a adogdo de
maiores profundidades, que seja garantida a neutralidade do pH, que haja outras lagoas
posteriores a anaerObia, pois esta apresenta um efluente com qualidade ruim (maior
sensibilidade das variaveis medidoras de material organico e coliformes fecais na
caracterizagdo dos fatores descritivos desses reatores) e uma relagdo tempo de detengdo
hidraulica-carga organica suficiente para promover a predominancia de condigoes
anaerobias sem, no entanto, provocar a evolugido de maus odores.

5.3.2 — Lagoas facultativas secundarias

E nessa lagoa que ha o inicio do desenvolvimento das condigdes aerobias que
prevalecem ao longo de toda a série e, principalmente, nas lagoas de maturagdo. O
surgimento de condigdes ambientais propicias ao desenvolvimento da biomassa de algas

permite que esses microrganismos realizem fotossintese, suprindo, assim, 0 meio aquatico
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de oxigénio molecular. Portanto, as analises fatoriais levadas a efeito para as lagoas
facultativas dos dois sistemas resultaram em fatores, além da concentragio de material
organico, que caracterizam essa condi¢do de aerobiose: fatores crescimento algal e
aerobicidade.

O fator relacionado a concentragdo de material organico explicou o maior
percentual da varidncia das variaveis das lagoas facultativas de maior carga orgénica
aplicada. Novamente, este fator indicou baixa qualidade do efluente dessas lagoas quanto a
remog¢do de organismos fecais e matéria organica (como descrito na segdo anterior). Mas,
ndo foi obtido nenhum fator com essa interpretacdo para a lagoa facultativa secundaria do
segundo experimento do Sistema [X (de menor carga organica). A menor carga organica
contribuiu para um maior desenvolvimento da comunidade algal e das condigdes aerdbias
dessa ultima lagoa, quando comparada com aos dos outros sistemas, como pode ser
verificado nos diagramas de evolugdo dos fatores das trés séries (em valor absoluto, os
percentuais de explicagdo da variancia das variaveis dos fatores crescimento algal e
aerobicidade foram maiores na lagoa facultativa secundaria de menor carga organica
aplicada).

5.3.3 — Lagoas de maturacio

Os resultados das analises fatoriais levadas a efeito para as lagoas de maturagédo
primarias, secundarias e terciarias foram semelhantes quanto a interpretacdo dos fatores
aerobicidade, crescimento algal e temperatura.

No presente trabalho, o fator crescimento algal foi mais descritivo do
funcionamento de lagoas profundas. Nas lagoas rasas, a clorofila "a" e oxigénio dissolvido
apresentaram boas correlagdes com o mesmo fator, aerobicidade. Muitas caracteristicas de
reatores profundos como maior camada anaerobia no fundo da lagoa, mesmo em lagoas

consideradas de maturagdo, e menor possibilidade da luz solar atingir toda a massa liquida,
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afetam o balango entre fotossintese e respiragio, e, por conseguinte, o saldo positivo de
oxigénio dissolvido na massa liquida, bem como a distribui¢do desse gas ao longo da
coluna liquida da lagoa, definindo como independentes esses dois fatores.

O fator aerobicidade, juntamente com o fator crescimento algal, foi um dos
resultados mais importantes deste trabalho. Refletiu a importéncia das condigdes aerébias
da lagoa no comportamento das variaveis medidoras de matéria organica e, principalmente,
de organismos fecais. A evolugdo das condi¢des aerdbias ao longo da série de lagoas,
como pode ser visualizado nos diagramas de evolugdo dos fatores artificiais explicativos de
cada lagoa da série, criou um ambiente, com elevada concentragdo de oxigénio dissolvido,
adverso aos coliformes fecais, permitindo altissimas remogdes desses microrganismos nos
sistemas analisados, conforme, previamente, descrito por Silva (1982) e de Oliveira
(1990). Resultados da analise fatorial levada a efeito com conjuntos de lagoas de mesma
classificagdo permitiram avaliar o comportamento deste fator com relagdo a clorofila "a",
oxigénio dissolvido, pH e profundidade das lagoas. Tais resultados demostraram uma
relacdo direta entre o fator aerobicidade e as trés primeiras variaveis citadas e inversa entre
o mesmo fator e a profundidade. Isso indica um decréscimo da atividade fotossintética nas
lagoas profundas com relagdo as lagoas rasas.

O fator concentragio de material organico também foi obtido em analises
conduzidas em lagoas de maturagdo. Neste caso, o desenvolvimento da biomassa de algas
contribuiu para uma maior variabilidade da concentragdo de solidos suspensos e também
das variaveis medidoras de material orgénico.

De uma maneira geral, o fator temperatura ndo foi tio expressivo na descri¢ao
de lagoas de maturagdo (também nos outros tipos de lagoa), como, por exemplo, os fatores
crescimento algal e aerobicidade, apesar de ter sido um resultado sempre presente em todos

os casos analisados.
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Para o projeto de lagoas de maturagio e de facultativas secundarias é
recomendavel adotar pequenas profundidades e uma relagio tempo de detencdo hidraulica-
carga orgdnica suficiente para promover a predomindncia de condigdes aerdbias, nas
primeiras, e uma combinagdo com condigdes de anaerobiose, nas lagoas facultativas
secundarias.

5.3.4 — Séries de lagoas de estabilizagio

Neste trabalho, a variavel tempo de deteng@o hidraulica foi empregado de duas
maneiras distintas. Em uma, nas analises fatoriais das séries de lagoas dos trés
experimentos € nas combinagdes dessas séries, essa variavel foi o TDH cumulativo ao
longo de cada série. Ja para as analises com lagoas de mesma classificagdo (conjunto de
anaerdbias, facultativas secundarias e assim por diante) o tempo de detengdo utilizado foi o
individual de cada lagoa.

O fator tempo de detengdo hidraulica, obtido para as séries de lagoas,
apresentou os maiores percentuais de explicagdo da variancia das variaveis e descreveu a
evolugdo da concentragdo (aumento ou decréscimo) dessas variaveis ao longo das séries.
Assim, ao analisar a distribuigdo das variaveis com relagdo ao fator TDH, foi observado
que, em um sentido, este fator indicou o aumento das condigdes aerobias da lagoa (boas
correlagbes com tempo de detengdo hidraulica, oxigénio dissolvido e pH). Num outro
sentido, este fator foi descritivo da melhoria da qualidade do efluente através da
diminuig¢do da concentragdo de matéria organica e coliformes fecais.

O fator tempo de detengdo, definido pelo TDH;, tem sua importancia nas
lagoas individuais onde demonstrou sua relagdo inversa com variaveis como carga
orgénica volumétrica e coliformes fecais. No projeto de lagoas, uma correta avaliagdo do
tempo de detengdo hidraulica individual de cada lagoa permitira o desenvolvimento das

condi¢gdes ambientais particulares ideais de cada uma, contribuindo, assim, para um
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eficiente desempenho operacional da série. Esse resuitado contesta o teorema de Marais
(Mara, 1976) que afirma que a maxima eficiéncia de uma série de lagoas de estabilizagdo é
obtido quando ¢ adotado o mesmo tempo de detengdo hidraulica individual para cada lagoa
da série. Assim, o tempo de detengio de cada reator ¢, sem duvida, no projeto de uma
série, uma das mais importantes consideragdes, podendo constituir-se numa varidvel basica
para a otimizagdo da remogdo de organismos fecais.

Dois outros fatores foram obtidos nas diversas analises com séries de lagoas, os
fatores crescimento algal e temperatura. Mas, foi a evolugio do fator aerobicidade o
resultado mais importante para descrever séries de lagoas de estabilizagdo.

5.4 - Qutras consideracdes sobre a andlise fatorial

Algumas analises fatoriais resultaram em fatores artificiais que ndo foram
citados na Se¢do 4.2.1, por retratarem resultados isolados. O fator relacionado a
profundidade foi obtido na analise com o conjunto maior de variaveis para as lagoas -
anaerobias. Ao analisar as lagoas de maturagio profundas, individualmente, e em especial,
as terciarias, foi obtido um fator relacionade a presenca de detritos e/ou organismos
maiores Como Microcrustaceos.

O fator associado a profundidade indica a importancia dessa variavel na
manutengdo das condigbes de anaerobiose em toda a massa liquida da lagoa, tendo se
apresentando também, influente no desenvolvimento da biomassa do fitoplancton e das
condi¢des aerdbias nas lagoas facultativas secundarias e de maturagio.

O fator relacionado aos detritos e/ou microcrustaceos pode ter sido
consequéncia da presenga de escuma na superficie das lagoas de maturagiio. Mesmo assim,
ndo ¢ possivel tirar conclusdes mais precisas sobre a influéncia desse fator nas lagoas
individuais e para uma série de lagoas. Novas pesquisas com um conjunto maior de lagoas

e direcionadas a esse propdsito podem esclarecer esses resuitados.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

As diversas analises fatoriais levadas a efeito para diferentes lagoas e séries
dessas lagoas permitiram concluir que:

a) O maior percentual de explicagdo da variancia das variaveis foi obtido com
variaveis de distribuicdo normal. A adogdo da média mensal dos dados brutos das variaveis
apresentou uma distribuigdo mais proxima da normal,

b) A analise fatorial resultou na interpretagdo de 6 fatores artificiais principais:
estabilidade do processo anaerdbio, concentragao de material organico, crescimento algal,
aerobicidade, temperatura e tempo de detencdo hidraulica;

¢) O tempo de detengdo hidraulica de cada lagoa constituinte de uma série deve
ser diferenciado de acordo com o tipo de lagoa;

d) Os resultados das analises fatoriais obtidos para as lagoas anaerdbias,
indicaram que esse tipo de lagoa ¢ altamente influenciada pelo pH e temperatura, e que no
seu dimensionamento € recomendavel a adogdo de grandes profundidades e uma relagio
TDH/carga orgénica suficiente para manter a anaerobiose da lagoa,

e) Os fatores artificiais resultantes das analises fatoriais para as lagoas
facultativas secundarias e de maturagdo indicaram que, principalmente, para o segundo
tipo, a profundidade da lagoa esta inversamente relacionada com a atividade fotossintética.
E recomendavel, entdio, para o projeto dessas lagoas profundidades menores e uma relagéo
TDH/carga organica suficiente para a manuteng@o de condigdes aerobias na massa liquida;

f) A evolugdo das condigdes aerdbias ao longo de uma série de lagoas de

estabilizacdo, descrita pelos fatores aerobicidade e crescimento algal, ¢ o fator mais
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descritivo da variabilidade da eficiéncia dos sistemas de lagoas de estabilizagdo,

especialmente com relagdo a remogdo de organismos fecais.



Capitulo 7 — Referéncias Bibliogrificas 107

Capitulo 7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e ANDERSON, T. W. (1958). An Introduction to Multivariate Statistical
Analysis. Canada, John Wiley & Sons, Inc.

e ARAUJO, A. L. C. (1993). Comportamento de Formas de Fosforo em
Sistemas de Lagoas de Estabilizagdo em Série, em [scala-piloto, com
Diferentes Configuragoes, Tratando FEsgotos Domésticos. Dissertagdo de
Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.

e BACK, J. F. (1986). Caracterizagdo de Sistemas Profundos de Lagoas de
Estabilizacdo — Lagoas em Série. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal da Paraiba.

e BARROS, J. V. (1999). Efeitos do Uso de Chicanas Longitudinais do Tipo
Vai-e-vem em Lagoas Facultativas Primarias Profundas Tratando Aguas
Residuarias Domésticas. Dissertagio de Mestrado. Universidade Federal da
Paraiba.

e BUSSAB, W. O; MORETTIN, P. A. (1987). Estatistica Basica. Atual
Editora. Sdo Paulo.

e CAMARDELLA, S. (2000). Surface Water Body Classification:
Optimization of Quality Parameters. SIDISA. International Symposium on
Sanitary and Environmental Engineering. Trento, Italia.

e CEBALLOS, B. S. 0. (1995). Utilizacdo de Indicadores Microbioldgicos na
Tipologia de Fcossistemas Aquaticos do Tropico Semi-arido. Tese de

Doutorado, Universidade de Sdao Paulo.



Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas 108

DE OLIVEIRA, R. (1983). Contribui¢do ao Estudo de Tanques Sépticos.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.

DE OLIVEIRA, R. (1990). The Performance of Deep Waste Stabilization
Ponds in Northeast Brazil. PhD, Thesis, The University of Leeds, U. K.

DE OLIVEIRA, R. E. (1995). Remogdo de Coliformes Fecais e Matéria
Organica numa Série de Dez Lagoas de Estabilizagdo, em Escala-piloto,
Tratando Esgotos Domésticos em Regido de Clima Tropical. Dissertagdo de

Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.

e Ferramenta Ajuda do Programa Statistica (1995).

e HEATH, O. V. S. (1981). 4 Estatistica na Pesquisa Cientifica. Cole¢do Temas

de Biologia. Editora da Universidade de Sao Paulo — SP.

JORDAO, E. P. & PESSOA, C. A. (1999). Tratamento de [Esgotos
Domésticos. 3" Edigdo. ABES.

LEVINE, D. M.; BERENSON, M. L.; STEPHAN, D. (1998). Estatistica:
Teoria e Aplicagoes Usando Microsoft Excel. LTC — Livros técnicos e
cientificos. Editora S. A. Rio de Janeiro.

LUCENA, F.; ARAUJO, R.; JOFRE, J. (1996). Usefulness of Bacteriophages
Infecting Bacteroides fragilis as Index Microorganisms of Remote Faecal
Pollution. IAWQ, vol. 30, n® 11, pp. 2812-2816. Elsevier Science Ltd. Great
Britain.

MARA, D. D. (1976). Sewage Treatment in Hot Climates. Chichester: John
Wiley & Sons.

MARDIA, K. V.; KENT, J. T.; BIBBY, JM.. Multivariate Analysis. Edited

by ACADEMIC PRESS LIMITED. London, 1989.



Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas 109

¢ METCALF & EDDY (1991). Wastewater Engineering: Treatment, Disposal
and Reuse. 3™ edition. McGraw-Hill Book Company, Singapore.

e MORRISON, D. F (1976). Multivariate Statistical Methods. New York,
McGraw-Hill.

e ODA, Y. & OUCHI, K. (1989). Principal-component Analysis of the
Characteristics Desirable in Baker’s Yeasts. Applied and Environmental
Microbiology, pp. 1495-1499.

e OVERALL, J. E. & KLETT, C. J. (1972). Applied Multivariate Analysis.
Series in Psychology. McGraw — Hill Book Company.

e POSSOLI S. (1984). Técnicas de Andlise Multivariada para Avaliacdo das
Condigoes de Satide dos Municipios do Rio Grande do Sul, Brasil. Revista
Saude Publica, Sdo Paulo.

e REISENHOFER, E.. ADAMI, G.; BARBIERI, P. (1998). Using Chemical
and Physical Parameters to Define the Quality of Karstic Freshwaters
(Timavo River, North-Eastern ltaly): a Chemometric Approach. TAWQ, vol.
32, n° 4, pp. 1193-1203. Elsevier Science Ltd. Great Britain.

o SILVA, O. L. C. (1999). Avaliagdo de Espécies de Enxofre em Lagoas de
Estabilizagdo, Facultativas Primdarias, com Chicanas Tratando FEsgotos
Domésticos. Dissertagio de Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.

e SILVA, S. A (1982). On the Treatment of Domestic Sewage in Waste
Stabilization Ponds in Northeast Brazil. PhD Thesis, University of Dundee,
U. K.

e SIMONEAU, M. (1986). Spatial Variability in the Water Quality of Quebec

Rivers. In. EL-SHAARAWI, A, H & KWIATKOWSKI, R. E., eds



Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas 110

Developments in Water Science: Statistical Aspects of Water Quality
Monitoring. New York, Elsevier, 1986. Proceedings, p. 117-33.

e Site do fabricante do Statistica: www statsoft.com

e SOARES, J. (1985). Avaliacao do Comportamento de um Sistema de Lagoas
de Estabilizagdo Profundas em Série. Dissertagio de Mestrado. Universidade
Federal da Paraiba.

e SOKAL, R. R. & ROHLF, F. J. (1981). Biometry — The Principles and
Practice of Statistics in Biological Research. 2™ edition. San Francisco: W.
H. Freeman and Company.

e SUNDMAN, V. (1970). Four Bacterial Soil Populations characterized and
Compared by a Factor Analytical Method. Canadian Journal of
Microbiology, 16, pp. 455-464.

o TIMM, N. H. (1975). Multivariate Analysis with Applications in Education
and Psychology. Published: Monterey, Calif., Brooks/ Cole Pub. Co. [1975].
Series: Brooks/ Cole Series in Statistics.

e VAN HAANDEL, A. C. & LETTINGA, G. (1994). Tratamento Anaerobio
de Esgoto em Regioes de Clima Quente. Campina Grande — PB: Epgraf.

e VAN HAANDEL, A. C. & MARAIS, G. (1999). O Comportamento do
Sistema de Lodo Ativado: Teoria e Aplicagées para Projetos e Operacdo.
Campina Grande — PB: Epgraf.

e VEGA. M.; PARDO, R.; BARRADO, E.; DEBAN, L. (1998). Assessment of
Seasonal and Polluting Effects on the Quality of River Water by Exploratory
Data Analysis. TAWQ, vol. 32, n® 12, pp. 3581-3592. Elsevier Science Ltd.

Great Britain.



Capitulo 7 — Referéncias Bibliogrificas 111

e VON SPERLING, M. (1996). Principios do Tratamento Biolégico de Aguas
Residuarias, Vol. 3, Lagoas de Estabilizagdo. Departamento de Engenharia

Sanitaria ¢ Ambiental — DESA. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo

Horizonte — MG.



