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g e o me t r i a s  d i f e r e n t e s  í f i l ó a  P i 2 0 )  e  q u a t r o l a g o a s  p a r a i e l a s  

d e n o mi  n a d a s  d e  ma t u r a ç  a o t e r c  í  á r i  a s  ( M2 1 a  ) .  0 S i  s t e ma  X V I I  

e r a  c o n s t i t u í d o p o r  u ma  l a g o a  a n a e r ó b i a  ( A l i )  s e g u i d a  d e  u ma  

l a g o a  d e n o mi n a d a  f a c u l t a t i v a  s e c u n d á r i a  Í F 2 6 > e  o i t o l a g o a s  

d e n a mi n a d a s  d e  ma t u r a ç ã o í  1125 a  f l 3 2 ) .  

ü S i s t e ma  XVI  f o i  a n a l i s a d o n a  p e r í o d o d e  n o v e mb r o d e  

1 9 9 1 a  o u t u b r o d e  1 9 9 2 ,  b a s e a d a  e m a mo s t r a s  d e  c o l u n a .  0 S i s t e ma  

X V I I  f o i  a n a l i  s a d o d u r a n t e  o p e r í o d o d e  j  a n e i r o a  o u t u b r o d e  

1 9 9 2 ,  c o m b a s e  e m a mo s t r a s  d e  e f l u e n t e  e  c o l u n a .  Os  p a r â me t r o s  

a n a l i s a d o s  n a s  a mo s t r a s  d a s  l a g o a s  e  n o e s g o t a  b r u t a  a f l u e n t e  

d u r a n t e  a  mo n i t o r a i ;  a o d e  r o t i  n a  f o r a m a  t e m p e r a t u r a ,  p H,  o x i  g ê n i  o 



d i s s o l v i d o . ,  DBQs  ,  c l o r o f i l a  " a " ,  f ó s f o r o t o t a l  e  o r t o f o s f a t o 

s o l ú v e l .  No p e r í o d o c o mp r e e n d i d o e n t r e  ma i o e  o u t u b r o d e  1 9 ? 2 

t a mb é m f o r a m d e t e r mi n a d a s  t o d a s  a s  f r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o p r e s e n t e s  

n a s  a mo s t r a s  d a s  l a g o a s  d o s  d o i s  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i s .  

No S i s t e ma  XVI  f o r a m o b s e r v a d a s  r e mo ç õ e s  d e  f ó s f o r o 

t o t a l  e  o r t o f o s f a t o s o l ú v e l  d e  a t é  5 4 e  6 3 %,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E s s e  d e s e mp e n h o p o d e  s e r  a t r i b u í d o a o p r e d o mí n i o d e  e l e v a d o s  

v a l o r e s  d e  pi - t  e  b i  a ma s s a  d e  a l g a s . ,  q u e  f a v o r e c e r a m a s  me c a n i s mo s  

d a  p r e c i p i t a ç ã o q u í mi c a  e  a s s i mi l a ç ã o b i o l ó g i c a  r e s p e c t i v a m e n t e .  

No s i s t e ma  X V I I ,  a  e f i c i ê n c i a  d e  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o t o t a l  f o i  d e  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ' Á,  q u a n d o a n a l  i  s a d o c o m a mo s t r a s  d e  e f  1 u e n t e  e ,  3 1 X q u a n d o c o m 

a mo s t r a s  d e  c o l u n a .  Ne s s e  s i s t e m a ,  t a n t o n a s  a mo s t r a s  d e  e f l u e n t e  

c o mo n a s  d e  c a l  u n a ,  f o r a m v e r i  f i c a d o s  a u me n t a s  n a s  c o n c e n t r a ç õ e s  

d ® o r t o f o s f a t o s a í ü v e l » e m r e l a ç ã o a o e s g o t o b r u t o .  E s s e s  

a u me n t a s  a t e s t a m a  i n i b i ç ã o d o s  me c a n i s mo s  d a  p r e c i p i t a ç ã o 

q u í mi c a  e  a s s i mi l a ç ã o b i o l ó g i c a  o c a s i o n a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e  p e l o s  

b a i  wa s  v a i  a r e s  d e  p H e  b i  a ma s s a  d e  a l g a s .  



ABS TRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h e  b e h a v i o u r  o f  p h o s p h o r u s  s p e c i e s  we r e  i n v e s t i g a t e d 

i n t wo p i l o t - s c a l e  e x p e r i m e n t a l  p o n d s y s t e ms  ( S y s t e ms  XVI  a n d 

XVI  I )  t r e a t i  n g d o me s t i c  s e wa g e  f r o m Ga mp i n a  Gr a n d e ,  P a r a l b a ,  

n o r t h e a s t  B r a z i l  ( 7 °  1 3 '  1 1  3 5 "  5 2 "  3 1 "W,  5 5 0 m a b o v e  

M. e . l . ) .  

S y s t e m XVI  c o mp r i s e d t wo a n a e r o b i c  p o n d s ,  f o l l o w e d b y 

f i v e  s e c o n d a r y f a c u l t a t i v e  p o n d s ,  o n e  p r i m a r y m a t u r a t i o n p o n d ,  

f i v e  s e c o n d a r y ,  m a t u r a t i o n p o n d s  a n d f o u r  t e r t i a r y m a t u r a t i o n 

p o n d s .  T h e s e  p o n d s  h a v i  n g d i  f f e r e n t  d e p t h s  a n d h y d r a u l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  

r e t e n t i o n t i me s  we r e  a r r a n g e d t o f o r m s e r i e s  o f  d i f f e r e n t  

c o n f i g u r a t i o n s .  S y s t e m X V I I  wa s  a  l o n g s e r i e s  o f  1 , 5 m d e e p p o n d s  

b e i n g t h e  a n a e r o b i c ,  f e d w i t h r a w s e wa g e ,  f o l l o w e d b y a  s e c o n d a r y 

f a c u l t a t i v e  p o n d a n d e i g h t  m a t u r a t i o n p o n d s .  

S y s t e m XVI  wa s  i n v e s t i g a t e d b e t we e n No v e mb e r  1 9 9 1 a n d 

Oc t o b e r  1 9 9 2 a n d S y s t e m X V I I  b e t we e n J a n u a r y a n d O c t o b e r  1 9 9 2 .  

Mo n i t o r i n g wa s  b a s e d o n w a t e r  c o l l u mn s a mp l e s  ( S y s t e m XVI )  a n d o n 

b o t h g r a b a n d w a t e r  c o' J  1 u mn s a mp l e s  ( S y s t e m X V I I ) .  P o n d s a mp 1 e s  

( c o l l u m n a n d e f f l u e n t )  a n d r a w s e wa g e  d a i l y c o mp o s i t e  s a mp l e s  

we r e  a n a l y s e d f o r  t h e  f o l l o w i n g p a r a me t e r s :  T o t a l  P h o s p h o r u s ,  

S o l u b l e  O r t h o p h o s p h a t e ,  p H,  D i s s o l v e d Ox y g e n ,  B i o c h e mi c a l  Ox y g e n 

De ma n d ,  C h l o r o p h y l l  a ,  a n d T e mp e r a t u r e .  

R e s u l t s  s h o we d t h a t  t h e  s e r i e s  i n S y s t e m XVI  we r e  mo r e  

e f f i c i e n t  i n p h o s p h o r u s  r e mo v a l  t h a n t h e  ' l o n g s e r i e s  ( S y s t e m 

X V I I ) .  Th e  h i g h e r  p e r c e n t a g e  r e mo v a l s  f o r  t o t a l  p h o s p h o r u s  a n d 



s o l u b l e  o r t h o p h o s p h a t e  i n S y s t e m XVI  we r e  r e s p e c t i v e l y 5 4 a n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

63' / . .  S u c h a  p e r f o r ma n c e  wa s  a t t r i b u t e d t o t h e  r e l a t i v e l y h i g h p H 

v a l u e s  a n d a l s o t h e  p r e s e n c e  o f  a l g a e  b i a ma s s  p a r t i c u l a r l y i n 

m a t u r a t i  o n s  p o n d s  -  T o t a l  p h o s p h o r u s  r e mo v a l  i  n S y s t e m X V I I  wa s  

a n d s o l u b l e  o r t h o p h o s p h a t e  wa s  n o t  r e mo v e d t h r o u g h o u t  t h e  

l o n g s e r i e s  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l o w l e v e l s  o f  b o t h p H a n d 

a l g a e  b i o ma s s .  



1 . 0 -  REMI S S O DE LI TERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l . í  -  C o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  a p r e s e n ç a d e  f ó s f o r o  em á g u a s  

r e s i d u á r i a s  d o mé s t i c a s  e  s u a s  c o n s e q u ê n c i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  f ó s f o r o e s t á  p r e s e n t e  e m á g u a s  r e s i  d u a r i a s  

p r i n c i p a l m e n t e  c o mo f o s f a t o s .  E s t e s ,  s a o c l a s s i f i c a d o s  e m 

o r t o f o s f a t o s ,  f o s f a t o s  c o n d e n s a d o s  e  f o s f a t o s  o r g a n i  c a me n t e  

c o mb i n a d o s  < S a wy e r  e  F i c C a r t y ,  1 9 7 S í  t f e t ca l f  e  E d d y ,  I 9 S 5 ;  AP HA,  

1 9 S 9 )  .  

A g r a n d e  m a i o r i a  d o f ó s f o r o q u e  c h e g a  &s  e s t a ç õ e s  d e  

t r a t a m e n t o m u n i c i p a i s  é  o r i u n d a  d e  e s g o t o s  d o m é s t i c o s .  Ne s s e s ,  o 

f ó s f o r o t e m o r i  g e m p r i  n c i  p a i  me n t e  n o s  r e s í d u o s  d e  c o mi  d a ,  d e j  e t o s  

h u ma n o s  e  d e t e r g e n t e s .  A q u a n t i d a d e  e  q u a l i d a d e  d a  á g u a  d e  

a b a s t e c i me n t o e ,  o s  h á b i t o s  d a  p o p u l a ç ã o l o c a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  e m 

r e l a ç ã o a o u s o d e  d e t e r g e n t e s  s i n t é t i c o s ,  s a o f a t o r e s  q u e  p o s s u e m 

g r a n d e  i n f l u ê n c i a  n a  c o n c e n t r a ç ã o d e  f ó s f o r o n o s  e s g o t o s  

d o m é s t i c o s .  S e g u n d o Owe n s  e  Wo o d ( 1 9 6 7 ) ,  L u n d ( 1 9 7 9 ) ,  Go l d ma n e  

Ho r n e  < 1 9 S 3 )  e  WPCF < 1 9 S 3 > ,  o s  f o s f a t o s  c o n t i d o s  n o s  d e t e r g e n t e s  

c o n t r i b u e m c o m c e r c a  d a  me t a d e  d o f ó s f o r o p r e s e n t e  n o e s g o t o 

d o mé s t i c o .  Do e me l  e  B r o o k s  ( 1 9 7 5 )  v e r i f i c a r a m q u e  a  u t i l i z a ç ã o d e  

d e t e r g e n t e s  n a o f o s f o r a d o s  p r o v o c a r a m u ma  d i mi n u i ç ã o dl ?  5 7 % n a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  f ó s f o r o n o e s g o t o d e  um h o t e l ,  n o s  E s t a d o s  

U n i d o s ,  A T a b e l a  1 . 1 a p r e s e n t a  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o n o e s g o t o 

d o mé s t i c o b r u t o d e  a l g u ma s  c i d a d e s  d o mu n d o .  

1 



T a b e l a t . l  -  C o n c e n t r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o n o s  e s g o t o s  Mu n i c i p a i s  d e  

a i g u i s a s  c i d a d e s  d o  « u r t d a .  

= = = = = = = = = = = = ;= = =========== = === = = = = ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ = _ ~ _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =~~ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ó s f o r o Or  t o f o s f a t o 

LOCAL T o t a l  S o l ú v e l  REF ERENCI A 

( mg P / 1 )  < mg P / ï )  

==* = = s  ========= ============== =========== = = = == = = = :  ================= 
B r a s i  1 .* 

C.  Gr a n d e - P b 6 , 0 3 , 4 S i l v a  C1 9 3 2 )  

G u a r a b i r a - P b 6 , 5 3 , 0 F l o r e n t i n o Í 1 9 9 2 )  
C u i a b a - f i T 7 , 3 _ S h i ma d a  „e_t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 ,  ( 1 9 3 7 )  

EUA :  _ 

T n d i a n â p o l i s  6 , 5 3 , 7 Do e me l  e  B r o o k s  ( 1 9 7 5 )  

C r a w f o r d s v i I  l e  7 , 2 6 , 0 Do e me l  e  B r o o k s  ( 1 9 7 5 )  

L a n s d a l e  6 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

T e t r e a  u l t  j a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s u. . .  C1 9 S 6 )  

L o s  A n g e l e s  9 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

S h a o s i  . Í LL. ,  Í 1 9 9 2 )  

B e r k e l e y a ,  5 6 , 5 f l a ma  i  s  e  J e n k i n s  < 1 9 9 2 )  

I n d i a :  

C a l c u t â  — i  , a  S h u v a l  « 1 ( 1 9 8 5 )  

D e l h i  S h u v a l  £ ±  i d . *  Í 1 9 S 5 )  

Ka f f l p u r  -
5 , 0 S h u v a l  f i i  â U < 1 9 S 5 )  

Ma g p u r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 , 6 S h u v a l  S i  Al - *  ( 1 9 S 5 )  

f l a d r a s  7 , 3 S h u v a l  <a t  * L U C 1 9 Ö S )  

A f r i c a d o S u l : •  

J o h a n e s b u r g - 4 , 4 L o t t e r  e  P i t ma n ( 1 9 9 2 )  

I s r a e l  :  

J e r u s a l e m 1 6 , 0 S h e l e f  s ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £LU ( 1 9 S 0 )  

B u é e  i  a  ;  

Ma  1 mo 7 , 5 - Ny b e r g Sá,  A l *  Í 1 9 9 2 Í  

P e r u :  

L i  ma  7 , 7 - CEP I S ( 1 9 9 1 > 



B a r n e s  e  8 1 í s s  Í 1 9 S 3 )  i n d i c a m c o n c e n t r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o 

t o t a l  e m t o r n o d e  4 ,  & e  1 5 mg P/ 1 p a r a  e s g o t o s  

c l a s s i f i c a d o s  c o mo f r a c o ,  mé d i o e  f o r t e ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o m u ma  

p r o p o r ç ã o d e  1 : 2 e n t r e  f ó s f o r o o r g â n i c o e  i n o r g â n i c o .  De  a c o r d o 

c o m e s s a  c 1 a s s i  f i  c a ç ã o e  a n a l i  s a n d o o s  d a d o s  d a  T a b e l a  1 . 1 ,  p o d e  

s e r  c o n c l u í d o q u e  a  m a i o r i a  d a s  l o c a l i d a d e s  r e f e r i d a s  p r o d u z  

e s g o t o s  c o m c o n c e n t r a ç õ e s  mé d i a s  d e  f ó s f o r o t o t a l ,  i n c l u i n d o - s e  

a í  a  c i d a d e  d e  Ca mp i n a  Gr a n d e .  De s t a c a - s e  d a s  o u t r a s ,  a  c i d a d e  d e  

J e r u s a l é m e m I s r a e l ,  c o m um e s g o t o d e  c o n c e n t r a ç ã o mu i t o a l t a  

í l ó mg P / 1 )  c l a s s i f i c a d a c a ma  f a r t e .  

D i mp a c t o s o b r e  o me i o a mb i e n t e ,  o c a s i o n a d o p e l a  

p r e s e n ç a  d e  f ó s f o r o e m á g u a s  r e s í  d u á r i  a s ,  v a r í  a  d e  a c o r d o c  om o 

d e s t i n o a  s e r  d a d o a o s  e f l u e n t e s ,  d a s  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a m e n t o ,  b e m 

c o mo a  s u a  c o n c e n t r a ç ã o d e  f ó s f o r o .  O u i t o s  a u t o r e s  í L u n d , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19791 

S t a u f e r ,  E s t e v e s ,  1 9 S S ;  AP HA,  1 9 S 9 )  r e f e r e m- s e  a o f ó s f o r o 

c o mo o n u t r i e n t e  l i m i t a n t e  d a  p r o d u t i v i d a d e  p r i má r i a  d e  um c o r p o 

a q u á t i c o -  De  a c o r d o c o m Ba wy e r  e  h c C a r t y C1 9 7 S )  e  UI PCF C 1 9 S 3 ) ,  

d e p e n d e n d o d a  c a r p a  a q u á t i c o ,  s u a  c o n c e n t r a ç ã o c r i t i c a d e  f ó s f o r o 

i n o r g â n i c o p a r a  e v i t a r  o d e s e n v o l v i me n t o d e  a l g a s  é  0 , 0 0 5 mg P / 1 .  

A e u t r o f i s a ç a a  ê  um p r o c e s s o c a r a c t e r i z a d o p e l o 

e n r i q u e c i m e n t o ,  n a t u r a l  o u a r t i f i c i a l ,  d e  c o r p o s  a q u á t i c o s ,  p o r  

n u t r i e n t e s ,  p r o v o c a n d o um a u me n t o n a  s u a  p r o d u t i v i d a d e  p r i m a r i a .  

L o g o ,  o s i  s t e ma  p a s s a  a  p r o d u z i  r  ma i  s  ma t é r i  a  o r g a n i  c a  d o q u e  ó 

c a p a s  d e  d e c o mp o r  e  c o n s u mi r ,  c o mp r o me t e n d o ,  p o r  s e u s  e f e i t o s ,  o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mu i t i p 1 o s  u s o s  d a  á g u a .  Em c o n d i  ç S e s  n a t u r a i  s ,  o s  c o r p o s  

a q u á t i c o s  s o f r e m um p r o c e s s o d e  e u t r o f i z a ç ã o b a s t a n t e  l e n t o ,  

r e s u l t a d o d a  a p o r t e  d e  n u t r i e n t e s  t r a z i d o s ,  p o r  e x e mp l o ,  p e l a s  



c h u v a s  e  á g u a s  d e  e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l .  No e n t a n t o ,  é  a  

e u t r o f i s a ç a o a r t i f i c i a l  a  r e s p o n s á v e l  p o r  p r o f u n d a s  mo d i f i c a ç õ e s  

f i s i  c o - q u í mi c a s  ( a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  n u t r i  e n t e s ,  

a l t e r a ç õ e s  n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H ,  a u me n t o d a  c o n c e n t r a ç ã o d e  g a s e s )  e  b i o l ó g i c a s  

( a l t e r a ç õ e s  n a  d i v e r s i d a d e  e  n a  d e n s i d a d e  d o s  mi c r o r g a n i s mo s )  n o 

c o r p o a q u á t i c o ( E s t e v e s  e  B a r b o s a ,  1 9 &6 ) .  As  p r i n c i p a i s  f o n t e s  

a r t i f i c i a i s  d e  n u t r i e n t e s  s á o o s  e s g o t o s  d o mé s t í  c o s ,  i n d u s t r i  a í  s  

e  o s  r e s u l t a n t e s  d e  a t i v i d a d e s  a g r í c o l a s  ( E s t e v e s ,  1 9 8 8 ?  S o b r i n h o 

e  G a r c i a  J r . , X 9 9 2 ) .  No i S r a s i l ,  s a o e x e mp l o s  t í p i c o s  d e  

e u t r a f i z a ç a o ,  o L a g o P a r a n o á  ( B r a s i l í a ~ Ü F ) ,  a  L a g o a  d a  P a r n p u l h a  

( B e l o N a r i s a n t e - MS ) ,  a l é m d e  mu i t a s  r e p r e s a s  n o e s t a d o d e  S a a  

P a u l a ,  d e s t a c a n d o a  Rs - p r e s a  B i l l i n g s  ( T u n d í s i  ,  1 9 . 3 6 ) .  E s t u d o s  

c o mp r o v a m q u e  c e r c a  d e  7 0 % d o f ó s f o r o q u e  c h e g a ,  a n u a l me n t e ,  a o 

L a g o P a r a n a á ,  o r i g i n a - s e  d e  e s g o t o s  d o mé s t i c o s  t r a t a d a s  ( E s t e v e s ,  

1 9 S 8 )  .  Di .  S i  1 v a  < 1 9 9 2 )  a p r e s e n t a  um a mp l a  e s t u d o s o b r e  

e u t r o f i s a ç a o ,  d i s c u t i n d o s u a s  c a u s a s ,  e f e i t o s  e  c o n t r o l e .  

P a r  o u t r o 1 a d a ,  a  p r e s e n ç  a  d e  n u t r i  e n t e s ,  e m 

d e t e r mi n a d a s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  s e  f a s  n e c e s s á r i a  q u a n d o o s  e f l u e n t e s  

s a o u t i l i z a d o s  p a r a  i r r i g a ç ã o o u a q u i c u l t u r a ,  p o r  e x e mp l o .  Ne s s e  

c a s o ,  o p r i n c i p a l  a s p e c t o a  s e r  l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o é  a  

q u a l i d a d e  s a n i t á r i a  d o e f l u e n t e  d e  mo d o a  n ã o p r o v o c a r  r i s c o s  à  

s a ú d e  d a  p o p u l a ç ã o .  P e s q u i s a s  e p i d e mi o l ó g i c a s  p a t r o c i n a d a s  p e l a  

O r g a n i z a ç ã o Mu n d i a l  d e  S a ú d e  ( OÍ I S )  i n d i c a m q u e  mu i t a s  d o e n ç a s  

p o d e m e s t a r  r e l a c i o n a d a s  c o m a  r e u t i l i z a ç ã o d e  e f l u e n t e s  e ,  

p a r t i c u l a r m e n t e ,  o e s g o t o n l í o t r a t a d o Í WH Ü ,  1 9 8 9 ) .  No e n t a n t o ,  

a p e s a r  d o r i s c o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  g r a n d e  o n ú me r o d e  l o c a l i d a d e s  q u e  u t i l i z a m 

e s g o t a s  n á o t r a t a d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  o n d e  n a o h á  a b u n d â n c i a  d e  
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a g u a  ( P e s c o d ,  1 9 S 6 ) .  P a r a  q u e  a  u t i l i z a ç ã o d e  e f l u e n t e s  o c o r r a  d e  

f o r ma  s e g u r a  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r &s a a s  b e n e f i ' c i o s  e s p e r a d o s ,  é  p r e c i s o q u e  

c e r t o s  p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  s e j a m o b e d e c i d o s .  A O r g a n i z a ç ã o 

P í u n d i a l  d e  S a ü d e  CDf i S)  a c o n s e l h a ,  p a r a  i r r i g a ç ã o i r r e s t r i t a ,  u ma  

c o n c e n t r a ç ã o d e ,  n o má : < i mo ,  um o v o d e  n e ma t õ i d e  p o r  l i t r o d e  

e f l u e n t e  e  me n o s  d e  1 0 0 0 c o l i f o r m e s  f e c a i s  p a r  1 0 0 ml  Í WH 0 , Í 9 S 9 ) .  

P a r a  a q u i c u l t u r a ,  d e v e  s e r  o b s e r v a d o u m n u me r o d e  c o l i f o r m e s  

f e c a i s  me n o r  q u e  1 0 0 0 p o r  1 0 0 ml ,  a l e m d a  a u s ê n c i a  d e  c a r a mu j o s  & 

d e  o v o s  d e  n e ma t á i d e s  < WH0 „  19B9)  .  B h u v a l  s i  i 0 . , . ,  U 9 Ô 5 )  e  WH0 

< 1 9 S 9 3 ,  d e s t a c a m q u e  t a i s  p a d r õ e s  d e  q u a l  i d a d e  p o d e m s e r  

a t i  n g i  d a s  c o m .  o u s a  d e  s  i s t e ma s  d e  1 a g o a s  d e  e s t a b i  1 i  z a ç a o .  

P e s q u i s a s  d e s e n v o l v i d a s  n o N o r d e s t e  d o B r a s i l . .  p e l a  EXTRABES 

( S i l v a ,  192- 25 S o a r e s ,  1 9 &S ;  d e  O l i v e i r a ,  1 9 9 0 ;  d e  O l i v e i r a  g& 

Ã U U » 1 9 9 2 Í ,  e m s i s t e ma s  d e  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o e m s é r i e ,  <i  

e s c a l a - p i l a t o ,  v e m c o mp r o v a n d o o a l t o g r a u d e  q u a l i d a d e  q u e  p-  3 

t e r  o e f l u e n t e ,  v i a b i l i z a n d o s u a  r e u t i l i z a ç ã o d e  f o r ma  s e g u r a .  

A r e u t i l i z a ç ã o d e  e f l u e n t e s  v e m s e  t o r n a n d o u ma  p r á t i c a  

c a d a  vez  ma i s  c o mu m e m v á r i o s  p a í s e s  d o mu n d o .  Bo u we r  ( 1 9 S 8 )  

d e s t a c a  a  i r r i g a ç ã o ,  c o mo um d o s  me l h o r e s  d e s t i n o s  q u e  s e  p o d e  

d a r  a o s  © f l u e n t e s  d e  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a m e n t o d e  e s g o t o s ,  p o i s ,  

d e p e n d e n d o d o t i p o d e  c u l t u r a ,  n S o s e  r e q u e r  á g u a  c o m e l e v a d a  

q u a l i d a d e  s a n i t á r i a ,  e  a l é m d i s s o ,  o s  e f l u e n t e s  c o n t é m n u t r i e n t e s  

q u e  t e m v a l o r  f e r t i l i z a n t e  p a r a  a  c u l t u r a  i r r i g a d a .  S h u v a l  . e i .  

. í i JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i..»  ( 1 9 S 5 ) ,  r e f e r e m- s e  a  I s r a e l  c o mo o p a í s  q u e ,  r e l a t i v a m e n t e ,  

ma i s  u t i l i z a  e f l u e n t e s  d e  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a m e n t o d e  e s g o t o s » 

c h e g a n d o ,  e m 1 9 5 2 ,  a  r e u t i l i z a r  2 4 X d o e s g o t a  p r o d u z i d a  p a r a  

i r r i g a ç ã o e ,  a  e x p e c t a t i v a  é  q u e  n o a n o 2 0 0 0 a l g o e m t o r n o d e  8 0 % 
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s e j a  r e u t i l i z a d o .  0 s i s t e ma d e  Al  Eumi - a  ( I S O h a ) ,  n o s  a r r e d o r e s  

d e  Ama n ,  n a  J o r d a ' n í a ,  p o d e  s e r  c i t a d o c o mo um e x e mp l o n o t á v e l  d e  

s i s t e ma d e  t r a t a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  e s g o t o s ,  u t i l i z a n d o l a g o a s  d e  

e s t a b i l i z a ç ã o ,  c u j o s  e f l u e n t e s  s « o u t i l i z a d o s  p a r a  i r r i g a ç ã o ( A l  

S a l e m e  L u mb e r s ,  1 9 8 7 ) .  Ho P e r u ( B a r t o n e ,  1 9 8 5 ) ,  o s  e f l u e n t e s  d a  

E s t a ç ã o E K p e r i me n t a l  d e  T r a t a me n t o d e  E s g o t o s  d e  S a n J u a n d e  

Mi r a f l o r e s  ( 2 0 h a  d e  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o ) ,  l o c a l i z a d a n a s  

p r o Mi  mi  d a d e s  d e  L i  ma ,  t e m s i  d o u t i 1 i  z a d o s  p a r a  a g r i  c u l t u r a  e  

i r r i g a ç ã o d e  p a r q u e s .  A l g u n s  e x p e r i me n t o s  t a mb é m t a s s  .  s i d o 

d e s e n v o l v i d a s  c o m a q u i c u l t u r a  í CEP 1 8 ,  1 9 9 1 ) .  A l é m d e s s e s  p a i  s e s ,  

Al e ma n h a ,  EUA,  . í n d i a  ( WHD,  1 9 S 9 ) ,  e  p a i s e s  Á r a b e s  ( P e s c o d ,  1 9 8 Ó )  ,  

v e m u t i l i z a n d o e f l u e n t e s  d e  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a m e n t o p a r a  

i r r i g a ç ã o .  B r a n c o s i ,  a L . .  ( 1 9 8 5 ) ,  p e s q u i s a n d o a  r e u t i l i z a ç ã o d e  

e f l y e n t e s  d e  1 a g u a s  d e  e s t a b i 1 i  z a ç a o p a r a  i  r r i  g a ç ã o e  

a q u i c u l t u r a ,  c o mp r o v a r a m a  e f i c i ê n c i a  d e  t a i s  m é t o d o s  q u e r  p a r a  a  

p r o d u ç ã o d e  a l i m e n t o s ,  q u e r  p a r a  a  r e mo ç ã o d e  n u t r i e n t e s .  

O u t r a  p o s s i b i l i d a d e  p a r a  a  r e u t i l i z a ç ' á o d e  e f l u e n t e s  é  

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ®cwy& d e  a q u í f e r o s  ( B o i l  A q u i f e r  T r e a t me n t  -  S AT K 0 p r o c e s s o 

c o n s i s t e  e m f a z e i "  o e f l u e n t e  p e r c o l a r  n o s o l o ,  a t r a v é s  d e  u ma  

b a s e  d e  i n f i l t r a ç ã o ,  s o f r e n d o u ma  f i l t r a ç ã o a t é  a t i n g i r  o 

a q u í f e r o ,  p o d e n d o p o s t e r i o r m e n t e  s e r  c o l e t a d o a t r a v é s  d e  d r e n o s  

a u p a ç o s .  Com a  a d o ç ã o d e s s e  s i s t e ma é  p a s s í v e l  r e mo v e r  a  g r a n d e  

m a i o r i a  d o s  s ó l i d o s  s u s p e n s o s ,  mi c r o r g a n i s mo s  e  f ó s f o r o p r e s e n t e s  

n o e f l u e n t e ,  a l é m d e  o b t e r  s i g n i f i c a t i v a s  r e mo ç õ e s  d e  n i t r o g ê n i o 

e  me t a i s  p e s a d o s  Í S o u w e r ,  1 9 Ô S ) .  No s  EUA ( S o u we r ,  1 9 8 8 ) ,  R e i n a  

Un i d o ( n o i v t g o me r y ,  1 9 8 8 )  e  F r a n ç a  ( 1 3 i z e  mi ,  i U_
t t )

 1 9 3 8 )  j á  v e m 

s e n d o d e s e n v o l v i d o s  p r o j e t o s  v o l t a d o s  p a r a  a  r e c a r g a  d e  a q u í f e r o s  
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c o m e f l u e n t e s  d e  e s t a ç õ e s  d e  t r a t a m e n t o ,  v i s a n d o n ã o s o me n t e  a  

p r o t e ç ã o a m b i e n t a l ,  c o mo t a mb é m a  p o s s i b i l i d a d e d e  u t i l i z a ç ã o 

d e s s a  á g u a  p a r a  i r r i g a ç ã o .  No p r o j e t o d e s e n v o l v i d o n a  c i d a d e  d e  

P h o e n i x ,  n a s  EUA,  f o i  a t i n g i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M g r a u d e  t r a t a m e n t o t a " o e l e v a d o 

q u e  p e r m i t i u a  u t i l i z a ç ã o d a  á g u a  a t é  p a r a  i r r i g a ç ã o d e  l e g u me s  

q u e  s ã o c  o n s u mi  d o s  c r u s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 -  L a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o .  

L a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o s a o g r a n d e s  r e s e r v a t ó r i o s  c o m 

p e q u e n a  p r o f u n d i d a d e ,  g e r a l me n t e  d e l i m i t a d o s  p o r  d i q u e s  d e  t e r r a ,  

n o s  q u a i s  a s  á g u a s  r e s i d u á r i a s  b r u t a s  o u o s  e f l u e n t e s  d e  u m 

t r a t a m e n t o p r e c e d e n t e ,  s a o t r a t a d o s  u n i c a me n t e  p o r  p r o c e s s o s  

n a t u r a i  s  e n v o l v e n d o p r i  n c  i  p a i  me n t e  a l  g a s  e  b a c t é r i  a s .  E l  a s  p o d i a m 

s e r  c o n s í  d e r a d a s  c o ma  o p r i  n c  i  p a i  mé t o d o n a  t e n t a t í  v a  d o h o me m d e  

a c e l e r a r  o s  p r o c e s s o s  n a t u r a i s  d e  p u r i f i c a ç ã o e  e s t a b i l i z a ç ã o 

( E l l l s ,  1 9 8 3 ) ,  p o d e n d o s e r  a p l i c a d a s  a o t r a t a m e n t o d e  u ma  g r a n d e  

v a r i e d a d e  d e  á g u a s  r e s i d u á r i a s ,  e m p e q u e n a s  o g r a n d e s  

c o mu n i d a d e s .  

E n t r e  a s  p r i  n c  i  p a i  s  v a n t a g e n s  d a  u t i  1 í  z a ç l í o d e  1 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 a s  

d e  e s t a b i  1 i  z a ç a o ,  S i  I v a  ( 1 9 8 2 )  ,  A r t h u r  ( 1 9 S 3 > ,  l i a r a e  P e a r s o n 

U 9 8 Ó )  e ,  d e  O l i v e i r a  ( 1 9 9 0 ) ,  c i t a m :  

a )  e - f í c i e n c i a  n a  r e mo ç ã o d e  ma t é r i a  o r g â n i c a  e  o r g a n i s mo s  

p a t a g ê n i  c o s  f  

b > c a p a c i d a d e  d e  a s s i m i l a r  g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  d e  c a r g a s  

o r g â n i c a s  e  h i d r á u l i c a s ?  

c )  b a i x o c u s t o e  s i m p l i c i d a d e  n a  c o n s t r u ç ã o ,  o p e r a ç ã o e  
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m a n u t e n ç ã o .  

No e n t a n t o ,  p o r  a t u a r e m a t r a v é s  d e  p r o c e s s o s  n a t u r a l s ,  

' i  a g o a s  d e  e s t a b i  1 i z a ç a o r e q u e r e m 1 o n g o s  t e mp o s  d e  d e t e n ç ã o 

h i d r á u l i c a  p a r a  q u e  p o s s a  o c o r r e r  a  e s t a b i l i z a ç ã o b i o l ó g i c a  d a  

ma t é r i a  o r g â n i c a ,  r e s u l t a n d o a s s i m n a  n e c e s s i d a d e  d e  g r a n d e s  

á r e a s  p a r a  s u a  i mp l a n t a ç ã o .  T a l  n e c e s s i d a d e  c o n s t i t u i - s e  n a  s u a  

p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m ( A r t h u r ,  1 9 8 3 ;  O r a g u i  J Í I Í  „  1 9 8 7 ;  S i l v a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s dU Ã Ü L Í .  s.  1 9 8 7 ) .  E l l i s  ( 1 9 8 3 ) ,  c i t a ,  a i n d a ,  c o mo d e s v a n t a g e m d o 

u s o d e  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o ,  a  a l t a  c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d a s  

s u s p e n s o s  n o e f l u e n t e  d e v i d a  á  b í o ma s s a  d e  a l g a s  q u e  s e  f o r ma  e m 

l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  e  d e  ma t u r a ç ã o .  No e n t a n t o ,  c o n v é m d e s t a c a r  

q u e  t a i  s  s ó 1 i  d o s  a p r e s e n t a m c  a r a c t e r í  s t i  c a s  d i  f e r e n t e s  d o s  

s ó l i d o s  d e  e s g o t o s  ( G l o y n a  e  T s c h i l e r ,  1 9 8 1 ) ,  e  a l é m d i s s o ,  e m 

u ma  s a r i  e  d e  I a g o a s  c o n v e n i  e n t e me n t e  p r o j  e t a d a ,  a  b i  o ma s s a  d e  

a l  g a s  a t  i  i i g e  s u a  ma i  a r  c o n c e n t r a ç ã o a n t e s  d a  ú l t i ma  l  a g o a .  E s s a  

t e n d ê n c i a  v e m s e n d o o b s e r v a d a  e m p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  n a  EXTRABES 

e m d i  f e r  e n t e s  s i  s  t e ma s  c i e  1 a g o a s  d e  e s t a b i  1 i  z a ç ' á o e m s é  r i  e  ,  e m 

e s c a l a - p í l o t o ,  í K o n i g ,  1 9 8 4 ;  d e  O l i v e i r a ,  1 9 9 0 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i l v a «a. t  â L ,  

1 9 9 2 )  .  

As  d e s v a n t a g e n s  d a s  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o ,  n a  m a i o r i a  

d a s  s i t u a ç õ e s ,  s a o s u p e r a d a s  p o r  s u a s  i n ú me r a s  v a n t a g e n s ,  

t o r n a n d o - a s ,  s e m d ú v i d a ,  n o p r i n c i p a l  mé t o d o d e  t r a t a m e n t o d e  

e s g o t o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e m r e g l S e s  d e  c l i m a  q u e n t e ,  o n d e  h á  

r e i a t i  v ã me n t e  ma i  o r  d i  s p o n i  b 1 1 i  d a d e  d e  t e r r a  e  a  t e m p e r a t u r a  é  

ma i s  f a v o r á v e l  á  s u a  o p e r a ç ã o ( Ma r a ,  Í 9 7 6 ) .  

As  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o s a o c l a s s i f i c a d a s  e m 

a n a e r ó b i a s ,  f a c u l t a t i v a s  e  d e  ma t u r a ç ã o .  T a i s  l a g o a s ,  p o d e m s e r  
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a r r a n j a d a s  e m d i f e r e n t e s  c o mb i n a ç õ e s  © q u a n t i d a d e s ,  f o r ma n d o 

s i s t e ma s  d e  l a g o a s  e m s e r i e ,  p o d e n d o a t i n g i r  a s s i m,  o g r a u d e  

t r a t a m e n t o d e s e j a d o ( f i a r a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e à r s o n ,  1 9 Ô 6 ) .  Uma  s é r i e  d e  l a g o a s ,  

d e v e ,  s e mp r e  q u e  p o s s í v e l ,  s e r  u t i l i z a d a  p o i s ,  p o r  a p r o x i ma r - s e  

d e  u m r e a t o r  d e  c a r g a  na* o d i s p e r s a  a p r e s e n t a  u ma  ma i o r  e f  í  c  í  e n e i a  

h i d r á u l i c a  q u e  um r e a t o r  d e  c a r g a  t o t a l m e n t e  d i s p e r s a ,  r e s u l t a n d o 

a s s i m,  n u ma  e c o n o mi a  s i g n i f i c a t i v a  d e  t e r r e n o ( f i a r a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1976) .  

1 , 2 . 1  -  L a g o a s  A n a e r ó b i a s  

As  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  s a o u s a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  c o mo u m 

t r a t a m e n t o p r i má r i o p a r a  á g u a s  r e s í d u a r i a s  c o n c e n t r a d a s ,  c o m 

e i  e v a d o t e o r  d e  s ó i i  d o s  s u s p e n s o s .  De  a c o r d o c o m Ma r a  e  P e a r s o n 

< 1 9 8 ó ) ,  v a l o r e s  d e  QSQ= e  s ó l i d o s  e m s u s p e n s ã o f n a i o r e s  q u e  

3 0 0 mg / 1 r e p r e s e n t a m c o n c e n t r a ç õ e s  a d e q u a d a s  á  o b t e n ç ã o d e  

me l h o r e s  r e s u l t a d o s  c o m a  u t i l i z a ç ã o d e  t a i s  l a g o a s .  A p r e s e n ç a  

d a  l a g o a  a n a e r ó b i a  e m u ma  s é r i e  d e  l a g o a s  r e p r e s e n t a  u ma e c o n o mi a  

c o n s i d e r á v e l  d e  t e r r e n o ,  v i s t o q u e ,  a  ma i o r  p a r t e  d a  ma t é r i a  

o r g a n i  c a  b i  o d e g r a d a v e l  d o a f 1 u e n t e  é  r e mo v i  d a  n e s s a  u n i  d a d e .  

A l a g o a  é  ma n t i d a  a n a e r ó b i a  p e l a  a p l i c a ç ã o d e  u ma  

e l e v a d a  c a r g a  o r g â n i c a  ( 1 0 0 a  4 0 0 g DB 0 s / n * d 1 a ,  í l a r a ,  1 9 ? ó ;  

A r t h u r ,  1 9 S 3 ) ,  i mp e d i  n d o ,  d e s s a  f o r ma ,  a  p r o d u ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Í Í Í g ê n i  a  

f o t o s s i n t é t i c o CDs wa l  d ,  Í 9&&) .  A b i o ma s s a  d e  a l  g a s  é  mu i t a  

l i m i t a d a ,  p o d e n d o f o r ma r  a p e n a s  um f i l m e  s u p e r f i c i a l ,  c o m 

p r e d o mi  n a n e  i  a  d e  g ê n e r o s  f 1 a g e l a d o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  

j c l x l J Ha r ^ m&r . Ui S ( P e a r s o n ,  1 9 S ? )  .  

Qs  me c a n i s mo s  d e  r e mo ç ã o d a  ma t é r i a  o r g â n i c a  e m l a g o a s  
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a n a e r ó b i a s  s a o a  s e d i me n t a ç ã o e  a  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a .  0 p r o c e s s o 

d a  d i g e s t ã o a n a e r ó b i a  p o d e  s e r  d e s c r i t o c o mo o c o r r e n d o es s  d u a s  

f a s e s  d i s t i n t a s ;  f e r me n t a ç ã o á c i d a  e  f e r me n t a ç ã o m e t a n o g ê m c a .  Na  

f a s e  d e  f e r me n t a ç ã o á c i d a ,  o u p u t r e f a ç ã o ( E q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 ) ,  c o mp o s t o s  

o r g â n i c o s  h i d r o l i s a d o s  s a o c o n v e r t i d o s  p a r a  á c i d o s  o r g â n i c o s ,  

p r  i  i i  c:  i  p a i  me n t e  á c  i  d o a c  é t i c  o ,  p o r  b a c t o r i  a s ,  a n a e r ó b i  o -

f a c u l t a t i v a s ,  p r o d u t o r a s  d e  á c i d o s .  Na  s e g u n d a  f a s e  

í E q u a ç ã o 1 . 2 ) ,  b a c t é r i a s  me t a n o g ê n i c a s ,  e s t r i t a m e n t e  a n a e r ó b i a s ,  

c o n v e r t e m a  á c i d o a c é t i c o ,  r e s u l t a n t e  d a  p r i m e i r a  f a s e ,  e m me t a n o 

e  d i ó x i d o d e  c a r b o n o .  

A E q u a ç ã o l . l  r e p r e s e n t a  a  c o n v e r s ã o d e  c a r b o h i d r a t o s  

e m c é l u l a s  b a c t e r i a n a s ,  c o m p r o d u ç ã o d e  a c i d o a c é t i c o ,  e n q u a n t o a  

E q u a ç ã o 1 . 2 r e p r e s e n t a  a  c o n v e r s ã o d o á c i d o a c é t i c o e m me t a n o e  

d i ó x i d o d e  c a r b o n o ,  d u r a n t e  o c r e s c i me n t o d a s  b a c t é r i a s  

me t a n o g ê n i c a s  ( Os wa l d ,  Í 9 & 8 5 .  

n o v a s  á c i d o s  

c a r b o h i d r a t o s  c é l u l a s  o r g â n i c o s  

b a c t é r i  a s  

5 < CHa O>K < CHa O) x + 2 CHa COOH + ENERGI A < Eq .  1 . 1 )  

a c i d o g é n l c a s  

á c i d o s  n o v a s  d i ó x i d o d e  

o r g â n i c o s  c é l u l a s  c a r b o n o 

b a c t é r i  a s  

5 / 2 CH
a
C0 0 H Í C H = D ) x + 2C1- U + 2 C0 a  + ENERGI A ( E q .  1 . 2 )  

me t a n o g ê n i c a s  
me t a n o 

t t a t ca l f  e  E d d y í  1 9 S 5 > d e s t a c a m a  n e c e s s i d a d e  d e  h a v e r  

um c o mp l e t o e q u i l í b r i o e n t r e  a s  d u a s  f a s e s  p a r a  q u e  o c o r r a  um b o m 
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f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma  a n a e r ó b i o .  A s e g u n d a  f a s e  é  l i t n í t a n t e  d o 

p r o c e s s o e m v i s t a  d a  g r a n d e  s e n s i b i l i d a d e  d a s  b a c t é r i a s  

me t a n o g ê n i c a s  a  c o n d i ç õ e s  á c i d a s ,  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o ,  me t a i s  

p e s a d a s ,  d e t e r g e n t e s ,  s u l f a t a s  e ,  v a r i a ç õ e s  d e  p H,  a l c a l i n i d a d e  e  

t e m p e r a t u r a .  E l a s ,  a l é m d i s s o ,  c r e s c e m ma i s  l e n t a me n t e  q u e  a s  

b a c t é r i a s  a c i d o g ê n i c a s  ( C H d d l e b r o o k s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $d* Í LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL« . » 1 9 8 2 )  .  Ra r a  ( 1 9 7 6 )  

d e s t a c a  q u e ,  p a r a  o b o m f u n c i o n a me n t o d e  t a i s  l a g o a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  p H d e v e  

e s t a r  p r ó x i mo a o n e u t r o e  a  t e m p e r a t u r a  d e v e  s e r  s u p e r i o r  a  1 5 ° C .  

Em r e g i  S e s  d e  c 1 i  ma  t r o p i  c a l ,  t a l  l i m i t e  d e  t e m p e r a t u r a  ê  

n o r ma l  me n t e  s u p e r a d o -  As  p e s q u i  s a s  r e a l i  r a d a s  p e l a  EXTRAS ES ,  

s o b r e  o u s o d e s s a s  l a g o a s  n o t r a t a m e n t o d e  e s g o t o s  d o m é s t i c o s ,  

c o mp r o v a m q u e  a  a l c a l i n i d a d e  d o e s g o t a  é  s u f i c i e n t e  p a r a  p r o mo v e r  

u ma  b o a  a ç ã o t a mp o n a d o r a  n a  ma s s a  l i q u i d a ,  ma n t e n d o o p H p r ó x i ma  

a o n e u t r o ( S i l v a ,  1 9 8 2 J S o a r e s ,  1 9 8 5 ;  d e  O l i v e i r a ,  1 9 9 0 ) .  

P o r  a p r e s e n t a r e m c a r a c  t e r  i ' s t i  c  a s  a i  n d a  i  n d e s e j  á v e i  s  

t a i s  c o mo ,  e l e v a d a s  q u a n t i d a d e s  d e  ma t é r i a  o r g S n i c a  a  

mi c r o r g a n i s mo s ,  o s  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  n e c e s s i t a m d e  

t r a t a m e n t o p o s t e r  i  o r  a n t e s  d a  s u a  c l i  s p o s  i  ç a o f  i  n a l  -

1 . 2 . 2 -  L a g o a s  F a c u l t a t i v a s  

As  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s a o c l a s s i f i c a d a s  e m p r i má r i a s . ,  

q u a n d o r e c e b e m á g u a s  r e s i d u á r í a s  b r u t a s ,  e ,  s e c u n d á r i a s ,  q u a n d o 

r e c e b e m e f l u e n t e s  d e  um t r a t a m e n t o p r e c e d e n t e ,  u s u a l me n t e  l a g o a s  

a n a e r ó b i a s .  As s i m c o mo a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s ,  s e u p r i n c i p a l  

o b j e t i v o é  a  r e mo ç ã o d e  ma t é r i a  o r g â n i c a .  

E s s a s  l a g o a s  a p r e s e n t a m u ma  c a ma d a  s u p e r f i c i a l  a e r ó b i a ,  
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c o m p r o f u n d i d a d e  v a r i a n d o d e  3 0 a  5 0 c m Í P e a r s o n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 7 ) ,  o n d e  o 

o x i g ê n i o é  s u p r i d o p e l a  a t r a ç ã o s u p e r f i c i a l  e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  

p e l a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  d o f i t o p l â n c t o n ,  e ,  u ma  c a ma d a  

i n f e r i o r  a n a e r ó b i a ,  o q u e  p e r m i t e  a o l o n g o d a  p r o f u n d i d a d e ,  a  

o c o r r í â n c  i  a  s i  a t u i  t a n e a  d e  p r e c e s s o s  a e r ó b i  o s  e  a n a e r ó b i  o s  d e  

d e g r a d a ç ã o d a  ma t é r i a  o r g â n i c a .  

L a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s ã o p r o p í c i a s  a o d e s e n v o l v i me n t o d e  

u ma  g r a n d e  b i o ma s s a  d e  a l g a s ,  c o m p r e d o mí n i o d e  g ê n e r o s  

f l a g e l a d o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  Eu f l l a e i a » r J xUuí t i El a s i oj a . í t s  e  £ i j j ^ a J a a i c y a ,  

c o n f o r me  o b s e r v a d o p o r  K o n i g < 1 9 3 4 )  e  d e  O l i v e i r a  ( 1 9 9 0 ) .  E l e s  

t a mb é m o b s e r v a r a m q u e  o n ú me r o d e  g ê n e r o s  t e n d e  a  a u me n t a r  c o m a  

d i mi n u i ç ã o d a  c a r g a  o r g â n i c a .  

Na  c a ma d a  a e r ó b í  a „  o t r a t a m e n t o b i  o l ó g i  c a  é  b a s e a d o n a  

r e l a ç ã o mu t u a l í s t i  c a  e n t r e  a l g a s  e  b a c t é r í  a s ,  i l u s t r a d a n a  

F i g u r a  1 . 1 .  D u r a n t e  a  d e g r a d a ç ã o d a  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  a s  

b a c t é r i a s  l i b e r a m g á s  c a r b ô n i c o e  s a i s  n u t r i e n t e s ,  o s  q u a i s  s e r ã o 

u t i l i z a d o s  p e l a s  a l g a s  q u e ,  a t r a v é s  d a  f o t o s s í n t e s e ,  g e r a m n o v a s  

c é l u l a s  c o m l i b e r a ç ã o d e  c ^ ã g ê n i o mo l e c u l a r  p a r a  a  ma s s a  l i q u i d a .  

E s s e  o x i  g e n i  o s e r á  u t  i  1 i  z a c t o p e l  a s  b a c t é r i a s  a e r ó b i  a s  p a r a  a  

d e g r a d a ç ã o d e  ma i s  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  e ,  f o r ma ç ã o d e  n o v a s  

c é l u l a s .  No f u n d o d a  1 a s o a ,  o c o r r e  a  d e g r a d a ç  a o a n a e r ó bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a  d a  

ma t é r i  a  o r g a n i c  a  s e d í  me n t a d a .  

D u r a n t e  a  d i a ,  i m p o r t a n t e s  mu d a n ç a s  s ã o v e r i f i c a d a s  n a  

c a ma d a  s u p e r f i c i a  1 d a  1 a g o a .  A i n t e n s i d a d e  d a  f o t o s s í n t e s e  s e n d o 

d e p e n d e n t e  d a  r a d i a ç ã o s o l a r ,  s o f r e  v a r i a ç õ e s  a o l o n g o d o c i c l o 

d i á r i o ,  p o d e n d o o c a í s i o n a r  d e s d e  e l e v a d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  

o x i g ê n i o d i s s o l v i d o ,  d u r a n t e  a s  h o r a s  i l u m i n a d a s ,  a t é  c o n d i ç õ e s  
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-> bactérias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

matéria orgânica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcélulas novas 

F i g u r a  1 . 1 -  R e l a ç ã o m u t u a l í s t i c a  e n t r e  a l g a s  e  b a c t é r i -

a s  e m' l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o .  

F o n t e ;  Ma r a  ( 1 9 7 6 ) .  
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a n a e r ó b i a s ,  à  n o i t e ,  q u a n d o a p e n a s  u ma c a ma d a  b a s t a n t e  

s u p e r f i c i a l  p o d e  ma n t e r - s e  a e r ó b i a  ( E U i s ,  1 9 3 3 ;  P e a r s o n ,  1 9 8 7 ) .  

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H t a mb é m s o f r e  v a r i a ç õ e s  n o c i c l o d i á r i o ( P e a r s o n ,  1 9 8 7 ) .  

D u r a n t e  o s  p e r í o d o s  d e  i n t e n s a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a ,  a s  a l g a s  

r e mo v e m o d i ó x i d o d e  c a r b o n o d i s s o l v i d o d a  ma s s a  l í q u i d a  ma i s  

r a p i d a me n t e  d o q u e  é  p r o d u z i d o p e l a s  b a c t é r i a s .  Co mo 

c o n s e q u ê n c i a ,  o s  í o n s  b i c a r b o n a t o p r e s e n t e s  n a  ma s s a  l i q u i d a  s e  

d i s s o c i a m c o m a  p r o d u ç ã o d e  í o n s  h i d r o K Í l a ,  e l e v a n d o o p H 

( E q u a ç ã o 1 . 3 5 ,  e  l i b e r a ç ã o d e  d i ó x i d o d e  c a r b o n o p a r a  s e r  

u t i l i z a d o p e l a s  a l g a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HCOa T = = = = = ^ * « > CDs  + OH" ( E q .  1 . 3 )  

As  l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o e s t ã o s u j e i t a s  a o f e n ô me n o 

d a  e s t r a t i  f  í  c a ç ã o t é r mi  c a  e  mi  s t u r a ,  q u e ,  e m r e g i  o e s  d e  c l i m a  

t r o p i c a l  s e  v e r i f i c a  a o l o n g o d o c i c l o d i á r i o .  A r a d i a ç ã o s o l a r  

i n t e n s a ,  d u r a n t e  o d i a ,  a q u e c e  a  c a ma d a  s u p e r f i c i a l  d a  l a g o a ,  

t o r n a n d o - a  me n o s  d e n s a  q u e  a  c a ma d a  i n f e r i o r ,  d i f i c u l t a n d o a  

m i s t u r a  d a  ma s s a  l í q u i d a ,  A f a l t a  d e  m i s t u r a  i mp e d e  q u e  a s  a l g a s  

n a o mo v e i s .  r e t o r n e m d a  c a ma d a  d o f u n d o p a r a  a  c a ma d a  s u p e r f i c i a l  

e  a s s í  m,  e m v e z  d e  r e a l  i  z a r e m a  f  o t o s s f n t e s e  ,  e l  a s  p a s s a m a  

e x e r c e r  u ma d e ma n d a  d e  o x i  g e n i  o ,  t o r n a n d o a s  c  a ma d a s  i  n f e r í  o r e s  

d a  l a g o a  ma i s  r a p i d a me n t e  a n a e r ó b i a s .  A l é m d i s s o ,  a s  a l g a s  

m ó v e i s ,  a o s e  p o s i c i o n a r e m n a  p r o f u n d i d a d e  o n d e  h a  me l h o r  

a b s o r ç ã o d a  r a d i  a ç ã o s o l  a r  ( E l  1 i s ,  1 9 S 3 f  P e a r s o n ,  3 . 9 8 ? ) ,  f o r ma m 

u ma e s p e s s a  c a ma d a ,  d i  f i  c u l t a n d o a  p a s s a g e m d a  1 u z  e  

c o n t r i b u i n d o ,  a i n d a  ma i s ,  p a r a  o a q u e c i me n t o d a  c a ma d a  
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s u p e r f i c i a l .  D u r a n t e  a  n o i t e ,  a  c a ma d a  s u p e r f i c i a l  p e r d e  c a l o r  

ma i s  r a p i d a me n t e  q u e  a  c a ma d a  d o f u n d o ,  a u me n t a n d o s u a  d e n s i d a d e  

e  p r o v o c a n d o a  m i s t u r a  d a  ma s s a  l í q u i d a .  A e s t r a t i f i c a ç ã o t é r mi c a  

d i m i n u i  a  e f i c i ê n c i a  d a  l a g o a  p o i s  p e r m i t e  o a p a r e c i me n t o d e  

z o n a s  e s t a g n a d a s  e  u ma  má  d i s t r i b u i ç ã o d e  a l g a s ,  o x i  g ê n i o 

d i s s o l v i d o e  ma t é r i a  o r g â n i c a  ( f i a r a ,  1 9 7 6 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 3 -  L a g o a s  d e  Ma t u r a ç ã o 

S ã o p r o j e t a d a s  p a r a  r e c e b e r  e f l u e n t e s  d e  o u t r o s  t i p o s  

d e  l a g o a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  f a c u l t a t i v a s ,  o u o u t r a s  t i p a s  d e  

t r a t a m e n t o ,  t a i s  c o mo ,  l o d o s  a t i v a d o s  e  f i l t r o s  b i o l ó g i c a s  

( P a r k e r ,  1 9 7 9 ) .  A s u a  p r i n c i p a l  f u n ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  r e d u ç ã o d e  o r g a n i s mo s  

p a t o g ê n i c o s  p a r a  o s  n í v e i s  d e s e j a d o s  ( L u mb e r s ,  1 9 7 9 ;  P a r k e r ,  

1 9 7 9 J  P e a r s o n ,  1 9 S 7 ) .  0 t e mp o d e  d e t e n ç ã o é  o p r i n c i p a l  p a r â m e t r o 

d e  p r o j e t o ,  p o r  t e r  i n f l u ê n c i a  d i r e t a  n a  d e s t r u i ç ã o d e  o r g a n i s mo s  

p a t o g ê n i c o s .  S ã o d e  b a i x a  e f i c i ê n c i a  n a  r e mo ç ã o d e  ma t é r i a  

o r g â n i c a  ( S i l v a e  f i a r a ,  1 9 7 9 ) .  

As  l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o s ã o me n o s  t u r v a s  q u e  a s  o u t r a s  

l a g o a s ^ ' l o g o ,  a  r a d i a ç ã o s o l a r  p o d e  p e n e t r a r  a t é  a s  c a ma d a s  ma i s  

p r o f u n d a s  f a v o r e c e n d o o d e s e n v o l v i  me n t o d e  a l g a s  e  c  i  a n o b a c t é r i  a s  

q u e ,  a t r a v é s  d a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a ,  p r o d u z i r ã o o x i g ê n i o i d e  

O l i v e i r a ,  1 9 9 0 ) .  S u a s  c a r g a s  o r g â n i c a s  t a mb é m s ã o me n o r e s  q u e  a s  

a p l i c a d a s  a o s  o u t r a s  t i p a s  d e  l a g o a s  e ,  p o r t a n t o ,  me n o s  o x i g ê n i o 

é  r e q u e r i d o p a r a  a  d e g r a d a ç ã o a e r ó b i a  d a  ma t é r i a  o r g â n i c a .  

Nu ma  s é r i e  d e  l a g o a s ,  a s  d e  ma t u r a ç ã o s ã o g e r a l me n t e  

p r o j e t a d a s  c o m a  me s ma  p r o f u n d i d a d e  d a s  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  a  q u e  
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e s t ã o a s s o c i a d a s .  

K o n i g C1 9 S 4 ) ,  o b s e r v o u q u e  a  d i v e r s i d a d e  d e  a l g a s  e m 

l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o é  ma i o r  q u e  n a s  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s ,  c o m 

d i mi n u i ç ã o d o s  g ê n e r o s  f l a g e l a d o s  e  a u me n t o d o s  n ã o f l a g e l a d o s .  

Em l a g o a s  d e  m a t u r a ç ã o ,  a  a t i v i d a d e  f o t o s s i n t é t i c a  d o 

f i t o p l â n c t o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %up&t "& a  a t i v i d a d e  d e g r a d a d o r a  d a s  b a c t é r i a s .  Co mo 

c o n s e q u ê n c i a ,  h á  o p r e d o mí n i o d e  e l e v a d o s  v a l o r e s  d e  o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o e  p H í P e a r s o n ,  1 9 S 7 ) ,  c o n t r i b u i n d o s i  g n i  f í c a t i v ã me n t e  

p a r a  a  e l i mi n a ç ã o d e  mi c r o r g a n i s mo s  p a t o g ê n i c o s  i d e  O l i v e i r a ,  

1 9 9 0 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 -  R e Mo ç ã o d e  f ó s f o r o e » l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o 

Qs  p r i n c i p a i s  me c a n i s mo s  e n v o l v i d o s  n a  r e mo ç ã o d e  

f ó s f o r o e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o s a o a  s e d i m e n t a ç ã o ,  a  

p r e c i p i t a ç ã o q u í mi c a  e  a  a s s i mi l a ç ã o b i o l ó g i c a .  

A s e d i me n t a ç ã o d o f ó s f o r o o c o r r e  p r i n c i p a l m e n t e  a t r a v é s  

d a  s e d i me n t a ç ã o d o m a t e r i a l  o r g â n i c o p a r t i c u l a d o p r e s e n t e  e m c a d a  

l a g o a » l a g o ,  c a d a  u ma  a p r e s e n t a  d i f e r e n t e s  t a x a s  d e  s e d i me n t a ç ã o 

d e v i d o à s  d i f e r e n ç a s  n o m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o .  A e s s e  me c a n i s mo ,  

Mo u n g e  Gl o y n a  í  1 9 . 3 4 )  e  S i l v a  oi ,  _s OL„.  ( 1 9 9 1 )  a t r i b u e m a  ma i o r  

p a r t e  d a  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o t o t a l  e m l a g o a s  p r i m á r i a s .  

A p r e c i p i t a ç ã o q u í mi  c a  d o f ó s f o r o a c o n t e c e  

p r  í  n c  i  p a i  me n t e  a t r a v é s  c i e  r e a ç õ e s  d o o r t o f  o s f  a t o c o m í o n s  d e  

c á l c i o ,  ma g n é s i o ,  a l u mí n i o e  f e r r o ,  s e n d o a  q u a n t i d a d e  d e  

p r e c 1 p i t a d o b a s t a n t e  i n f 1 u e n c i  a d a  p e l o p H d a  ma s s a  1 í q u i d a .  Mo u n g 

e  Gl o y n a  ( 1 9 S 4 )  o b s e r v a r a m q u e  e m l a g o a s  a n a e r ó b i a s  o s  
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p r e c i p i t a d o s  s ã o p r i n c i p a l m e n t e  r e s u l t a n t e s  d e  r e a ç õ e s  d e  

o r t o f o s f a t a  c o m í o n s  d e  f e r r o .  De  a c o r d o c o m E l l i s  í 1 9 S 3 > o 

f ó s f o r o p r e c i p i t a  p r i n c i p a l m e n t e  c o mo h i d r o x i a p a t i t a  d e v i d o a o s  

e l e v a d o s  v a l o r e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H o b s e r v a d a s  e m l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  e  d e  

ma t u r a ç ã o .  

Os  mi c r o r g a n i s mo s  a s s i mi l a m o o r t o f o s f a t o d u r a n t e  o s e u 

c r e s c i  me n t a .  A mo r t e  d e s s e s  mi  c r o r g a n i  s mo s  e  s u a  s u b s e  q u e n t e  

s e d i me n t a ç ã o c o n t r i b u i  p a r a  a  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o .  A l é m d i s s o ,  

S u k e n i kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s d, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÂÚ. *.  ( 1 9 Ô 5 ) ,  v e r i f i c a r a m a  a u t o f l o t u l  a ç ã o d e  a l g a s ,  e m 

1 a g o í t s  d e  m a t u r a ç ã o ,  t e n d o c o mo a g e n t e s  f l o c u l a n t e s  s u b s t e i n c i a s  

f o s f a t a d a s .  E s s e  f e n ô me n o f o i  o b s e r v a d o e m u ma  f  a í  x a  

r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  d e  p H <S, 5 a  1 0
?

0 ) ,  s e n d o o f o s f a t a  d e  

c  á l c  i  o o p r i  n c  í  p a l  a g e n t e  f 1 o c u l a n t e .  

Ma r i a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  c í c l i c a s  o c o r r e m c o m a s  f o r ma s  d e  

f ó s f o r o e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o ( F i g u r a s  1 . 2 e  1 . 3 )  e ,  s e g u n d o 

f i a r a e  P e a r s o n ( 1 9 S 6 ) ,  a  s u a  e f i c i ê n c i a ,  n a  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o 

t o t a l ,  d e p e n d e  d a  q u a n t i d a d e  q u e  d e i x a  a  c o l u n a  l i q u i d a  

s e d i me n t a n d o n o f u n d a  d a  l a g o a  ( p r i n c i p a l m e n t e  c o mo f ó s f o r o 

o r g â n i c o p r e s e n t e  n a  b i o ma s s a )  o u p r e c i p i t a ,  c o mp a r a d a  á  

q u a n t i d a d e  q u e  r e t o r n a  a  ma s s a  l í q u i d a  v i a  mi n e r a l i z a ç a o e  

r e s s o l  u b i  H z a ç ã o .  Ho u n g e  B l o y n a  ( 1 9 S 4 )  d e s e n v o l v e r a m mo d e l o s  

p a r a  a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  c í c l i c a s  d o f ó s f o r o e m l a g o a s  d e  

e s t a b i l i z a ç ã o .  A t r a v é s  d e s s e s  mo d e l o s  e l e s  s u g e r i r a m q u e ,  s e  a  

e f i c i ê n c i a  n a  r e mo ç ã o d e  DB D» f o s s e  d e  9 0 %,  o f ó s f o r o t o t a l  s e r i a  

r e mo v i  d o e m 45X.  As  p r i  n c  i  p a i  s  t r a n s f o r ma ç õ e s  c  í  c 1 i  c  a s  o b s e r v a d a s  

c o m a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o p o d e m s e r  

r e s u mi d a s  d a  s e g u i n t e  f o r ma :  
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a )  o f ó s f o r o o r g â n i c o a s s o c i a d o c o m o m a t e r i a l  s u s p e n s o d o 

e s g o t a  b r u t o ,  s e d i me n t a  p a r a  a  c a ma d a  d e  l o d o o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  d e c o mp o s t o 

a n a e r o b í c a me n t e  p o r  b a c t é r i a s .  Ho u n g e  Gl o y n a  ( 1 9 S 4 )  o b s e r v a r a m 

d i f e r e n t e s  t a x a s  d e  s e d i me n t a ç ã o p a r a  c a d a  t i p o d e  1 a s o a ,  

a t r i b u i n d o t a l  f a t o a  d i f e r e n ç a s  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o m a t e r i a l  

p a r t i  c u l a d o p r e s e n t e  e m c a d a  u ma .  E l e s  o b s e r v a r a m,  a i n d a . - ,  q u e  a s  

1agoas  a n a e r ó b i  a  e  f a c u l t a t i  v a  a p r e s e n t a v a m g r a n d e s  q u a n t i  d a d e s  

d e  f ó s f o r o n o s  s e d i me n t o s .  No e n t a n t o ,  e l a s  l i b e r a v a m u ma  ma i o r  

q u a n t i d a d e  d e  f ó s f o r o p a r a  a  ma s s a  l í q u i d a ,  a t i n g i n d o v a l o r e s  2 5 

a  5 0 ' v e z e s  ma i o r e s  q u e  o s  o b s e r v a d o s  e m l a g o a s  d e  m a t u r a ç ã o ,  f a t o 

a t r i b u í d o a s  c o n d i ç õ e s  a n a e r ó b i a s  d o l o d o ;  

b )  a  f r a ç ã o d o f ó s f o r o o r g â n i c o p r e s e n t e  n a  ma s s a  l í q u i d a  é  

m i n e r a l i z a d a  p e l a  ' a t i v i d a d e  m i c r o b i a n a ,  s e n d o c o n v e r t i d a  p a r a  

o i - t o f  o s f  a t o i  

c )  o o r t o f o s f a t o í f o r ma  d e  f ó s f o r o ma i s  p r o n t a me n t e  

d i s p o n í v e l  p a r a  o s  mi c r o r g a n i s mo s  a q u á t i c o s )  é  i n c o r p o r a d o n a  

b i o ma s s a  d o s  mi c r o r g a n i s mo s  q u e  a o mo r r e r e m,  s e d i me n t a m n o f u n d o 

d a  1 a g o a ,  o n d e  s ã o d e g r a d a d o s  a n a e r o b i  c a r a e n t e ,  1 i b o r a n d o 

a r t a f o s f a t o í  

d )  o o r t o f o s f a t o p o d e  r e a g i r  c o f a  í o n s  m e t á l i c a s  

( p a r t i c u l a r m e n t e  a l u mí n i o e  f e r r o )  o u c o m o c á l c i o e  ma g n é s i o 

p r e s e n t e s  n a  ma s s a  l i q u i d a ,  f o r ma n d o p r e c i p i t a d o s .  E"  c o n v e n i e n t e  

d e s t a c a r ,  n o e n t a n t o ,  q u e  a s  f a i x a s  a d e q u a d a s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H p a r a  q u e  

o c o r r a  um me l h o r  d e s e mp e n h o n a  p r e c i p i t a ç ã o d e  f ó s f o r o c o m í o n s  

i a  



d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l u mí n i o ( 5 a  6 , 3 )  e  f e r r o f é r r i c o ( 4 , 3 a  6 , 5 )  CEPA,  1 9 7 6 ) ,  

n ã o s ã o c a mu me n t e  o b s e r v a d o s  e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o .  0 

a r t o f o s f a t o p o d e ,  n o e n t a n t o ,  r e a g i r  c o m í o n s  d e  f e r r o f e r r o s o 

f o r ma n d o um p r e c i p i t a d o c h a ma d o v i v l a n i t a C F e ^ £ P D* . )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BhhD ) .  0 p l - l  

ó t i mo p a r a  q u e  o c o r r a  t a l  r e a ç ã o ê  S, 0 CEPA,  1 9 7 6 ) .  A p r i n c i p a l  

f o r ma d e  p r e c i p i t a ç ã o d e  f ó s f o r o e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o é  

v e r i f i c a d a  a t r a v é s  d e  r e a ç S e s  d e  o r t o f o s f a t o c o m í o n s  d e  c á l c i o ,  

f o r ma n d o h i d r o x i a p a t i t a ,  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  a l t o s  v a l o r e s  d e  p H 

Í T o ms  mi ,  i ü _
t

,  1 9 7 5 '  E l l í s ,  1 9 6 3 f  Bo mi y a  e  F u j j i » 1 9 â 4 í  t t ombe r g e  

O e l l é r ma n n ,  1 9 9 2 ;  Í Oo u t i n s ul : ,  a_L. . ,  1 9 9 2 ) ,  v e r i f i c a d o s  

p r i n c i p a l m e n t e  e m l a g o a s  d e  m a t u r a ç ã o ,  c o n f o r me a  e q u a ç ã o a b a i x o :  

OH + 5 C a
a

*  - i -  S P O*
3

" - • » » > C a a OHÍ P O* >
3
 < Eq .  1 . 4 )  

l l o u t i n gú,  a_L, , ,  ( 1 9 9 2 )  c i t a m v a l o r e s  d e  p H a c i ma d e  8 , 0 

ps . r ^ ,  q u e  o c o r r a  a  p r e c i p i t a ç ã o e n q u a n t o To ms  . a j - * .  ( 1 9 7 5 )  c i t a m 

v a l o r e s  a c i ma d e  S
?
2 . '  J á  S o mi y a  e  F u j j i  ( 1 9 3 4 ) ,  r e f e r e m- s e  a  

v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  9 , 0 e  f l o mb e r g e  O e l l e r ma n n ( 1 9 9 2 )  

s u p e r  í  o r e s  a  9 , 5 ;  

e )  o f ó s f o r o c o n d e n s a d o p r e s e n t e  n a  ma s s a  l í q u i d a  ê  

g r a d u a l me n t e  h i d r o l i s a d o e  c o n v e r t i d o e m o r t o f o s f a t o ,  p o d e n d o 

a l g u ma  f r a ç ã o s e r  a s s i m i l a d a p o r  mi c r o r g a n i s mo s  Í H o u n g e  G l o y n a ,  

1 9 S 4 ) .  
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/ / / / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  1 . 2 -  B a l a n ç o d e  ma s s a  d e  f ó s f o r o t o t a l  e m l a g o a s  d e  

e s t a b i l i z a ç ã o .  

F o n t e :  Ho u n g e  Gl o y n a  ( 1 9 8 4 )  

E N T R A D A S A I D A 

F i g u r a  1 . 3 -  T r a n s f o r ma ç õ e s  c í c l i c a s  d a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o 

e m l a g o a s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o .  

F o n t e :  Ho u n g e  Gl o y n a  ( 1 9 8 4 )  

2 0 



2 . 0 -  f l AT E RI AI S E Í 1 E T 0 DOS 

2 . 1 -  Os  s i s t e e i a s  e x p e r í s e n t a i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i  s ,  e m e s c a i a - p i 1 o t o ,  e r a m 

c o n s t i t u í d o s  p o r  d a i s  s i s t e m a s  d e  l a g o a s  e m s é r i e  ( S I S TEMA XVI  e  

S I S TEMA X V I I ) . .  c o n s t r u í d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M p a r e d e s  v e r t i c a i s  d e  a l v e n a r i a  d e  

t i j o l o s  r e v e s t i d a  c o m a r g a ma s s a  d e  c i me n t o e  a r e i a .  0 f u n d o d a s  

l a g o a s  e r a  f e i t o d e  c o n c r e t o s i m p l e s .  As  p a r e d e s  i n t e r n a s  e  o 

f u n d o d a s  l a g o a s  f o r a m i mp e r me a b i l i z a d o s  p a r a  a s s e g u r a r  s u a  

e s t a n q u e i  d a d e .  Os  s i s t e m a s ,  s o b r e s p o n s a b i l i d a d e  d- * E s t a ç ã o 

E x p e r i me n t a l  d e  T r a t a me n t o s  B i o l ó g i c o s  d e  E s g o t o s  S a n i t á r i o s  d a  

U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a í b a  ( EXTRABES - UF P B> » f o i  i n s t a l a d o 

n a s  d e p e n d ê n c i a s  d a  E s t a ç ã o d e  T r a t a me n t o d e  E s g o t o s  d e  Ca mp i n a  

Gr a n d e  ( E s t a ç ã o d a  C a t i n g u e i r a ) ,  o p e r a d a  p e l a  Co mp a n h i a  d e  Ag u a  e  

E s g o t a s  d a  P a r a í b a  ( CAGE P A) ,  d i s t a n t e  c e r c a  d e  1 0 km d o c e n t r o d a  

c i d a d e .  

2 . 1 . 1 -  D e s c r i ç ã o d o S í s t e w a XVI  

E r a  c o n s t i  t u i d o p o r  d u a s  1 a g o a s  a n a e r ó b i  a s  p a r a i e l a s  

< A9 ,  e  A I O ) ,  c i n c o f a c u l t a t i v a s  s e c u n d á r i a s  p a r a l e l a s ,  d e  

g e o me t r i a s  d i f e r e n t e s  ( F 2 1 a  F 2 - 5 ) ,  u ma  l a g o a  d e n o mi n a d a  d e  

ma t u r a ç ã o p r i má r i a  ( f i l 5 )  ,  c i n c o l a g o a s  d e n o mi n a d a s  d e  ma t u r a ç ã o 

s e c u n d a r i a s ,  p a r a l e l a s ,  d e  g e o me t r i a s  d i f e r e n t e s  ( f i l ó a  ( 1 2 0 )  e  
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q u a t r o l a g o a s  d e n o mi n a d a s  d e  ma t u r a ç ã o t e r c i á r i a s  ( PÍ 2 1 a  M2 4 ) ,  

p a r a l e l a s . ,  s e n d o q u e  a  l a g o a  d 2 4 e r a  d i v i d i d a  p o r  c h i c a n a s - .  

• F o r ma n d o u m c a n a l  c o m 0 , 4 a  m d e  l a r g u r a  e  6 4 m d e  c o mp r i me n t o 

( v e r  F i  g u r a  2 . 1 ) .  De s s a  f o r ma . ,  e s s e  s i  s t e ma  p e r  mi  t i  a  a  

c o n f i g u r a ç ã o d e  d i f e r e n t e s  s é r i e s  d e  l a g o a s .  A T a b e l a  2 . 1 

a p r e s e n t a  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d a s  u n i d a d e s  d o S i s t e ma  X V I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 2 -  D e s c r i ç ã o d o S i s t e ma X V I I  

E r a  c o n s t i t u í d o p o r  u ma  s é r i e  l o n g a  d e  1 0 l a g o a s ,  

s e n d o ,  u ma  a n a e r d b i  a  ( A l i )  s e g u i  d a  d e  u ma  f a c u l t a t i  v a  s e c u n d a r s a  

í  F 2 á ) ,  e  o i  t o 1 a g o a s  d e n o mi  n a d a s  d e  ma t u r a ç ã o í  Pi 2 5 a  P132)  

( F i g u r a  2 . 1 ) .  As  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d a s  l a g o a s  d o S i s t e ma  

X V I I  s ã o mo s t r a d a s  n a  T a b e l a  2 . 1 .  

2 . 2 ~ A l i me n t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e x p e r i me n t a i s  

D e s g o t o b r u t o ,  p a r a  a l i me n t a ç ã o d o s  s i s t e m a s ,  e r a  

c o l e t a d o d o c a n a l  d e  a c e s s o d a  E s t a ç ã o d a  C a t i n g u e i r a ,  e n t r e  a  

c a i x a  d e  a r e i a  e  a  C a l h a  P a r s h a l l .  0 e s g o t a  b r u t a  e r a  r e c a l c a d o 

a t r a v é s  d e  um c o n j u n t o mo t o - b o mh a  s u b m e r s í v e l ,  d e  1 , 2 HP e  3 3 3 0 

r p m,  d a  DYNAPAC E q u i p a r n e n t a s  I n d u s t r i a i s  LTDA -  S ã o P a u l o ,  p o r  

u ma  t u b u l a ç ã o d e  PVC,  j u n t a  s o l d á v e l ,  d e  6 0 mm d e  d i â me t r o e  

a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60 me t r o s  d e  c o mp r i me n t o ( F i g u r a  2 . 1 ) ,  p a r a  u m 

t a n q u e  d e  n í v e l  c o n s t a n t e ,  s i t u a d o n o i n t e r i o r  d a  c a s a  d e  b o mb a s  

( F i  g u r a s  2 . 2 e  2 . 3 ) .  
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C/LMP1NA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EMISSÁRIO - ! S D O m m 

C A L H A P f l R S H A L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 1 -  P l a n t a  d e  s i t u a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ESOQTO BBÜTO EXCE BEKTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ç a iX ft  DE p a s j S a g E M 

ESOOT O B R U T O . AUM£«TAçÀO 

DO TANQUE D E NÍVEL CON ST AN T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• F i g u r a  2 , 2 -  P l a n t a  b a i x a  d a  c a s a  d e  b o mb a s .  
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F i g u r a  2 . 3 -  D e t a l h e  d o t a n q u e  d e  n í v e l  c o n s t a n t e . .  
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2 . 2 . 1 -  A H a e n t a ç a o d o S i s t e ma XVI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d o t a n q u e -  d e  n í v e l  c o n s t a n t e ,  d u a s  b o mb a s  

NETZSCH ( mo d e l o NE3 0 A,  P o me r o d e ,  S a n t a  C a t a r " i  n a )  b o mb e a v a m o 

e s g o t o b r u t o p a r a  a s  d u a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  d o s i s t e m a ,  a t r a v é s  

d e  t u b u l a ç õ e s  d e  PVC r í g i d o ,  d e  5 0 mm d e  d i â m e t r o .  Ca d a  b o mb a  

a 1 1 mo n t a v a  r e s p e c t i  v ã me n t e  u ma  l a g o a  a n a e r ó b i  a  c o m v a z ã o d e  

2 0 m
a

/ d .  A c a d a  1 3 d i  a s  a s  v a z õ e s  e r a m a f e r i d a s  e  c o r r i g i  d a s ,  n a o 

t e n d o s i d o o b s e r v a d a s  v a r i a ç õ e s  a c i ma  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?X e m r e l a ç ã o a  v a z ã o d e  

p r o j e t a .  A T a b e l a  2 . 2 a p r e s e n t a  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  

d o s i s t e m a ,  d e v e n d o s e r  r e s a l t a d o q u e  a s  c a r g a s  o r g â n i c a s  f o r a m 

c a l c u l a d a s  c o m b a s e  n a  DBQa  d e  2 3 0 mg / 1 ( d e  O l i v e i r a ,  1 ? 9 0 ) .  

A a l i  me n t a ç a o d a s  1 a g o a s  s e g u i  n t e s  e r a  f e i  t a  p o r  

g r a v i  d a d e .  A F i  g u r a  2 . 4 mo s t r a ,  e s q u e ma t i  c a me n t e ,  u m d l  a g r a ma  d e  

f l u x o d e  a l i me n t a ç ã o d a s  l a g o a s  d o s  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i s .  Os  

e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  e r a m c o l e t a d o s  p o r  t u b u l a ç õ e s  d e  

PVC r í g i d o ,  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 5 mm d e  d i a m e t r o ,  r e u n i  d o s  e  d e s p e j a d o s  e m u ma  

c a i x a  d e  d i s t r i b u i ç ã o "  ( CD- 1 )  p r o v i d a  d e  c i n c o c o mp a r t i me n t o s  d e  

d e s c a r g a .  Ca d a  c o mp a r t i me n t o d e  ' ZÍ e^c&r g* a l i m e n t a v a  u ma  l a g o a  

f a c u l t a t i v a  a t r a v é s  d e  u ma  t u b u l a ç ã o d e  PVC r í g i d o ,  d e  3 0 mm 

d e  d i â me t r o .  Ds  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  e r a m c o l e t a d o s  

p o r  t u b u l a ç o e s  d e  PVC r í  g i  d o ,  d e  7 5 mm d e  d i  a me t r o ,  e  a l i me n t a v a m 

-  Ca d a  c a i  x a  d e  d i  s t r  i  b u i  ç a o e r a  c o n s t i  t u i  d a  p o r  u m 

c o mp a r t i me n t a  d e  r e u n i ã o e  d i s t r i b u i ç ã o ,  e  c o mp a r t i me n t o s  d e  

d e s c a r g a .  T o d o s  o s  c o mp a r t i me n t o s  d e  d e s c a r g a  e r a m a l i m e n t a d o s  

p e l o c o mp a r t i  me n t o d e  r e u n i  a o e  d i  s t r i  b u i ç a o ,  c  om a  me s ma  v a s ã o ,  

p o r  me l  o d e  v e r t e d o r e s  t r i  a n g u 1 a r e s  1 d ê ' n t i  c o s  .  De s s a  f o r ma  ,  c a d a  

c o mp a r t i me n t o d e  d e s c a r g a ,  a l i m e n t a v a  u ma  l a g o a . ,  c o m v a z ã o i g u a l  

ã s  o u t r a s .  A F i  g u r a  2 . 5 mo s t r a  e s q u e ma t i  c a me n t e  u ma  c a i  x a  d e  

d i s t r i b u i ç ã o t i p o .  
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F i g u r a  2 . 4 -  F l u x o d e  a l i me n t a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ViSTA SUPERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M P A R T I M E N T O OE REUNIÃO 

E D i S T R I B U I Ç Â Õ ™ TUBULAÇÃO D 6 E N T R A D A 

_COMWtRTtMEt lTÛ D E 

CESCAH OÃ' 

SAÍ DA .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g 5 0 m m 

C O R T E A A 

V E R 7 E D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 5 -  C a i x a  d e  d i s t r i b u i ç ã o t i p o .  
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a  l a g o a  d e  Ma t u r a ç ã o p r i má r i a  ( C US ) ,  D e f l u e n t e  d a  l a g o a  d e  

ma t u r a ç ã o p r i m a r i a  í f i l S )  e r a  c o n d u z i d o p o r  me i o d e  u ma  t u b u l a ç ã o 

d e  PVC r  i '  g i  d o ,  d e  7 5 mm d e  d i  a me t r o ,  p a r a  u ma  c  a i  x a  d e  

d i s t r i b u i ç ã o ( CD- 2 )  p r o v i d a  d e  o i t o c o mp a r t i me n t o s  d e  d e s c a r g a ,  

s e n d o q u e  c i n c o e r a m d e s t i n a d o s  à  a l i me n t a ç ã o d a s  c i n c o 1 a s o a s  d e  

ma t u r a ç ã o s e c u n d á r i a s  Í Pi l é  a  f 1 2 0 )  e  o s  o u t r o s  a l i me n t a v a m t r ê s  

f i l t r o s  b i o l ó g i c o s .  A a l i me n t a ç ã o d e  c a d a  l a g o a  e r a  f e i t a  a t r a v é s  

d e  u ma  t u b u l a ç ã o d e  PVC r í g i d o ,  d e  5 0 mm d e  d i â m e t r o .  Uma  

t u b u l a ç ã o d e  PVC r í g i d o ,  d e  7 5 mm d e  d i â me t r o r e u n i a  o s  e f l u e n t e s  

d a s  l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o s e c u n d á r i a s  H1 6 ,  [
f

t l 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  MI S ,  c  o n c l u z i  n d o ~ o s  

a  u ma  c a i x a  d e  d i s t r i b u i ç ã o p r o v i d a  d e  q u a t r o c o mp a r t i me n t o s  d e  

d e s c a r g a  Í C D - 3 ) .  Ca d a  c o mp a r t i me n t a  d e  d e s c a r g a  a l i m e n t a v a  u ma  

l a g o a  d e  ma t u r a ç ã o t e r c i á r i a  a t r a v é s  d © u ma  t u b u l a ç ã o d e  PVC 

r í g i d o ,  d e  5 0 mm'  d e  d i â me t r o .  Os  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  d e  

ma t u r a ç ã o s e c  u n d ã r  i  a s  PU 9 o P120 ,  a s s i  m c o mo o s  e f  1 u e n t e s  d a s  

l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o t e r c i á r i a s  ( f t 2 i  a  ?t 24)  ,  e r a m c o l e t a d o s  p o r  

t u b u l a ç õ e s  d e  PVC r í g i d o ,  d e  7 5 mm d e  d i â m e t r o ,  e  d e s c a r r e g a d o s  

e m u ma  c a i x a  d e  p a s s a g e m.  A p a r t i r  d e s s a  c a i x a  o s  e f l u e n t e s  e r a m 

c o n d u z i d o s  ã  e n t r a d a  d a  ETE ( E s t a ç ã o d a  C a t i n g u e i r a ) ,  l o g o a p ó s  a  

t u b u l a ç ã o c i e  c h e g a d a  ( e mi s s á r i o d o s i s t e ma  d e  e s g o t o s ) ,  e ,  a n t e s  

d a  u n i d a d e  d e  g r a d e a me n t o ( F i g u r a  2 . 1 ) .  

P a r a  i mp e d i r  a  s a í d a  d e  m a t e r i a i s  f l u t u a n t e s  d a  

s u p e r f i e i e  d a  ma s s a  1 i  q u i  d a ,  j  u n t o c o m o s  e f 1 u e n t e s  d a s  1 a g o a s ,  

f o r a m i n s t a l a d o s  r e t e n t o r e s  d e  e s c u ma ,  c o n s t i t u í d o s  p a r  s e ç õ e s  d e  

t u b o s  d e  PVC d e  2 0 0 mm d e  d i â me t r o e  2 0 0 mm d e  a l t u r a ,  

c i r c u n d a n d o a s  t u b u l a ç õ e s  d e  s a í d a  ( F i g u r a  2 . 6 ) .  
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2 . 2 . 2 -  A l i me n t a ç ã o d o S i s t e ma X V I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  c i o t a n q u e d e  n í v e l  c o n s t a n t e ,  u ma  b o mb a  

p e r i s t á l t i c a  d e  e i x o h o r i z o n t a l  e  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l  ( mo d e l o 

HRS V WATSON -  MARLOU ,  F a l mo u t h ,  C o r n w a l 1 „  E n g l a n d ) ,  b o mb e a v a  o 

e s g o t o b r u t o p a r a  a  l a g o a  a n a e r ó b i a  ( A l i )  d o s i s t e m a ,  a t r a v é s  d e  

u ma  t u b u l a ç ã o d e  PVC r í g i d o ,  d e  5 0  mm d e  d i â me t r o ,  c o m u ma  v a z ã o 

d e  3 , 2 4  m
a

/ d .  A v a z ã o f o i  mo n i t o r a d a  EL c a d a  1 5 d i a s ,  a f e r i d a e  

c o r r i g i d a ,  n ã o t e n d o s i d o o b s e r v a d a s  v a r i a ç õ e s  a c i ma d e  2 X e m 

r e l a ç ã o à  v a z ã o d e  p r o j e t o .  A T a b e l a  2 , 2  a p r e s e n t a  a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  d o S i s t e ma  X V I I .  A c a r g a  o r g â n i c a  

a p l i c a d a à  l a g o a  a n a e r ó b i a  A l i  f o i  c a l c u l a d a c o m b a s e  n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O B d e  

2 5 0  mg / l  ( d e  O l i v e i r a ,  1 9 9 0 ) .  

A a l i  me n t a ç  a o d e  c a d a  1 a g o a  p o s t e r i  o r  à  a n a e r ó b i  a  ,  e r a  

f e i  t a ,  p a r  g r a v i  d a d e ,  c o m o e f 1 u e n t e  d a  1 a g o a  p r e c e d e n t e  

( F i g u r a  2 . 7 ) .  0 e f l u e n t e d a  l a g o a  M3 2  e r a  d e s c a r r e g a d o n a  me s ma  

c a  i  x a  d e  p a s s a g e m u t  i  ' i  í  z a d a  p a r a  r e c e b e r  a s  e f  1  u e n t e s  f  i  n a l  s  c i o 

S i s t e ma X V I .  

Em c a d a  1 a g o a ,  a  s a í d a  d e  ma t e r i  a i s  f 1 u t u a n t e s  d a  

s u p e r f í c i e  j u n t o c o m o s  e f l u e n t e s ,  e r a  i mp e d i d a  p e l a  u t i l i z a ç ã o 

d e  u m r e t e n t o r  d e  e s c u ma d a  t i p o j a  d e s c r i t o n o I t e m 2 . 2 . 1 .  

Os  d i  s p o s i  t i v o s  d e  e n t r a d a e  s a í d a  a s s i  m c  o r n o a s  

i n t e r c o mu n i c a ç õ e s  e n t r e  a s  l a g o a s ,  e r a m c o n s t i t u í d o s  p o r  t u b o s  e  

c o n e x õ e s  d e  PVC r í g i d o ,  d e  3 0  mm d e  d í S me t r o ( F i g u r a  2 . 6 ) .  

3 0 



L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8- 4- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 m i 

F i g u r a  2 . 6 -  D e t a l h e  d o s  d i s p o s i t i v o s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  d a s  l a g o 



LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a  2 . 7 -  P l a n t a  b a i x a  e  c o r t e  l o n g i t u d i n a l  d a s  l a g o a s  d o S i s t e ma  X V I I .  



2 . 3 -  f l o n i t o r a ç S o d o s  s i s t e ma s  e x p e r i a t e n t a i s  

2 . 3 . 1 -  Mo n i t o r a ç ã o do S i s t e w a XVI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 S i s t e ma XVI  e n t r o u e m o p e r a ç ã o e m o u t u b r o d e  1 9 9 1 ,  

t e n d o s i d a  e s t a b e l e c i d o a  p a r t i r  d e  2 9 / 1 0 / 9 1 ,  u ma  mo n i t o r a ç ã o . de  

r o t i n a  c o m b a s e  n a  a n á l i s e  d e  a mo s t r a s  d a  c o l u n a  l i q u i d a  d a s  

l a g o a s ,  c o l e t a d a s  à s  3 h o r a s  d a  ma n h ã ,  a s s i m c o mo d e  u ma  a mo s t r a  

c o mp o s t a  d e  e s g o t a  b r u t o ,  u ma  v e z  p a r  s e ma n a .  A l é m d e s s a s  

a mo s t r a s ,  e r a m p r e p a r a d a s  n o l a b o r a t ó r i o ,  a mo s t r a s  c o mp o s t a s  d a s  

l a g o a s  a n a e r ó b i a s  CA9 - 1 0 ) ,  d a s  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  F 2 1 a  F 2 S 

Í F 2 1 - 2 5 )  © d a s  l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o « 1 6 ,  « 1 7  e  « I S < « 1 6 ~ 1 S > .  T a i s  

a mo s t r a s  e r a m p r e p a r a d a s  mi s t u r a n d o ~ s e  v o l u me s  I g u a i s  d e  a mo s t r a s  

d e  c o l u n a  d e  c a d a  l a g o a  q u e  c o n s t i t u í a  a  a mo s t r a  c o mp o s t a  e  e r a m 

a n a l i s a d a s  p a r a  c a r a c t e r i z a ç ã o d o s  a f l u e n t e s  c i a s  l a g o a s  

f a c u l t a t i v a s  s e c u n d a r i a s  < F 2 i  a  F 2 S ) ,  d a  l a g o a  d e  ma t u r a ç ã o 

p r i má r i a  < > e  c i a s  l a g o a s  d e  ma t u r a ç ã o t e r c i á r i a s  <H2 1 a  « 2 4 ) ,  

r e s p e c t i  v ã me n t e « 

2 ; . 3 . 2 -  Mo n i t o r a ç ã o d o S i s t e ma X V I I  

0 S i s t e ma  X V I I  e n t r o u e m o p e r a ç ã o e m j u l h o d e  1 9 9 1 e ,  a  

p a r t i r  d e  1 5 / 0 8 / 9 1 ,  f o i  e s t a b e l e c i d a  u ma  mo n i t o r a ç ã o d e  r o t i n a  

b a s e a d o n a  a n á l i s e  d e  a mo s t r a s  p o n t u a i s  d o e s g o t o b r u t o a f l u e n t e  

e  d o s  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s ,  c o l e t a d a s  a s  S h o r a s  d a  ma n h ã ,  a s s i m 

c a ma  u ma  a mo s t r a  c o mp o s t a  d e  e s g o t o b r u t o ,  d u a s  v e z e s  p o r  s e ma n a .  

T a l  mo n i t o r a me n t o f o i  s e g u i d o a t é  1 9 / 1 2 / 9 1 ,  j á  t e n d o o s  
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r e s u l t a d o s  d e s s e  p e r í o d o s i  d o e s t u d a d o s  q u a n t o à  r e mo ç ã o d e  

m a t e r i  a  o r g a n i  c a  e  c o l i f o r m e s  f e c a i s  < d a  C o s t a ,  1 9 9 2 > e  d e  

f ó s f o r o ( d a  S i l v a ,  1 9 9 2 ) .  A p ó s  e s s e  p e r í o d o ,  o s i s t e ma  p a s s o u a  

s e r  a n a l i s a d o u ma  v e z  p o r  s e ma n a  c o m a mo s t r a s  d e  e f l u e n t e  e  

c  o i  u n a  c o l a t a d a s  q u i n z e n a 1 me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 - 3 -  C o l e t a d e  a e s o s t r a s  d e  c o l u n a e  e f l u e n t e s  d a s  l a g o a s  

P a r a  a  c o l e t a  d a s  a mo s t r a s  d a  c o l u n a  l í q u i d a ,  f o i  

u t i l i z a d o u m a mo s t r a d a r  d e  c o l u n a  ( F i g u r a  2 . S ) ,  c o n s t i t u í d o p o r  

t u b o s  d e  a c r í l i c o q u e  p o d i a m s e r  e n c a i x a d o s  d e  mo d o a  a d e q u a r  o 

t a ma n h o d o a ma s t r a d o r  á s  p r o f u n d i d a d e s  d a s  l a g o a s .  0 a mo s t r a d o r  

e r a  i n t r o d u z i d o - a h e i " t o n a  « a s s a  l í q u i d a » j u n t o ã  r e g i ã o d o 

e f 1 u e n t e  a t é  a  p r o f u n d i  d a d e  a d e q u a d a ,  e v i  t a n d o a  c a ma d a  d e  

l o d o .  A p ó s  i  i n t r o d u z i  d o ,  o a mo s t r a d o r  e r a  f e c h a d o ,  r e t i r a d o d a  

ma s s a  l í q u i d a ,  e  o v o l u me  c o l e t a d o e r a  d e s p e j a d o e m um b a l d e .  

E s s a  o p e r a ç ã o e r a  r e p e t i d a  a t é  q u e  c e r c a  d e  1 0 l i t r o s  d e  a mo s t r a  

f o s s e m c o l e t a d o s .  P a r a  a s  a mo s t r a s  d o e f l u e n t e  d e  c a d a  l a g o a  d a  

s e r i  e  1 o n g a ,  f o i  u t i 1 í  z a d o um s i  f ã o ,  c o n s t i  t u i  d o p o r  u ma  

ma n g u e i r a  d e  s i l i c o n e ,  i n t r o d u z i d o a  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm d e  p r o f u n d i d a d e  d e n t r o 

d o r e t e n t o r  d e  e s c u ma ,  p r ó x i mo a o t u b o d e  s a í d a  d o e f l u e n t e .  

2 . 3 . 4  -  Awo s t r a  c o a p o s t a  d o e s g o t o b r u t o 

A a mo s t r a  c o mp o s t a  d e  e s g o t o b r u t o e r a  o b t i d a  p e l a  

m i s t u r a  d e  s u b a mo s t r a s  d a  á g u a  r e s i d u ã r i a  b r u t a ,  c o l e t a d a s  a o 

l o n g a  d o c i c l o d i á r i o c o m a  u t i 1 i  z a ç a o d e  um a mo s t r a d o r  
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a u t o má t i c o . Au t o - S a mp l e r ,  mo d e l o 8 Ki 0 ÜS / 2 4 A d a SWEYNES I NDUS T RI AL 

ES TATE,  S i r c o C o n t r a i  LTD ( F i g u r a  2 . 9 ) .  A c a d a  h o r a ,  SOO ml  d e  

e s g o t o b r u t o e r a m c o l e t a d o s  d o t a n q u e  d e  n í v e l  c o n s t a n t e -  d u r a n t e  

o c i c l o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 h o r a s ,  e n c e r r a d o à s  & h o r a s  d a  ma n h a  d o d i a  d e  

c a l e t a .  As  a mo s t r a s  f í  c a v a m e m r e c  i  p i e n t e s  p 1 á s t i  c o s ,  d i  s p o s t o s  

e m c í r e u l o ,  n a  b a n d e j a  d o a mo s t r a d o r ,  e  ,  w a i v t i d a s  e m um 

c o mp a r t i me n t o r e f r i g e r a d o r  d o e q u i p a me n t o a  u ma  t e mp e r a t u r a  d e  

5 ° C.  Ao f i n a l  d o c i c l o ,  a s  s u b a mo s t r a s  e r a m r e u n i d a s  e  

h o mo g e n e i z a d a s ,  © c e r c a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13  l i t r o s  d a  a mo s t r a  c o mp o s t a  e r a m 

1 e v a d o s  a o 1 a b o r a t o r i  o p a r a  a  d e t e r mi  n a ç ã o d o s  d í  v e r s o s  

p a r â me t r o s  a n a l í t i c o s .  

2. 4 -  P a r â me t r o s  a n a l i s a d a s  

D u r a n t e  a  mo n i  t o r a ç ã o d e  r o t i  n a  d o s  s i  s t e ma s  

e x p e r i m e n t a i s ,  f o r a m a n a l i s a d a s  a s  p a r â me t r o s  DB O» ( De ma n d a  

B i o q u í mi c a  d e  O x i g ê n i o ) ,  O x i g ê n i o D i s s o l v i d o ,  T e mp e r a t u r a ,  p | - l
3 

C l o r o f i l a  " a " ,  O r t a f o s f a t a  S o l ú v e l  e  F ó s f o r o T o t a l .  D e n t r o d e s s e  

p e r í o d o ,  a  p a r t i r  d e  ma i o a t é  o u t u b r o d e  1 9 9 2 ,  a l t e r n a d o s  

s e ma n a l  me n t e ,  c a d a  s i  s t e ma  e r a  t a mb é m a n a l i  s a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a r a  a  

d e t e r mi n a ç ã o des  t o d a s  a s  f r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o ( F ó s f o r o t o t a l  

F ó s f o r o t o t a l  s o l ú v e l ,  F ó s f o r o t o t a l  p a r t í c u l a d o ,  P r t o f o s f a t o 

t o t a l ,  Q r t a f a s f a t o s o l ú v e l ,  O r t o f o s f a t o p a r t í c u l a d o ,  F ó s f o r o 

h i d r a l i s á v e l  t o t a l .  F ó s f o r o h i d r o l i z ã v e l  s o l ú v e l ,  F ó s f o r o 

h i d r o ' 1 i z a v e l  p a r t í c u l a d o ,  F ó s f o r o o r g â n i c o t o t a l ,  F ó s f o r o 

o r g â n i c o s o l ú v e l  e  F ó s f o r o o r g â n i c o p a r t í c u l a d o ) .  
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2 . 4 . 1 -  P r o c e d i me n t o s  a n a l í t i c o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T o d o s  o s  p a r â me t r o s  f o r a m a n a l i s a d o s  s e g u i n d o a s  

r e c o me n d a ç õ e s  d e s c r i t a s  e m APHA ( . 1 . 9 3 9 ) ,  e x c e t o c l o r o f i l a " a "  q u e  

f o i  d e t e r mi n a d a  s e g u n d o J o n e s  ( 1 9 7 9 ) .  

A OBOa  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o mé t o d o d o s  f r a s c o s  p a d r õ e s  

d e  DI 3 0 .  As  me d i d a s  d e  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o f o r a m d e t e r mi n a d a s  e m 

a mo s t r a s  c o l e t a d a s  e x c 1 u s i v ã me n t e  p a r a  e s t e  f i m ,  a t r a v é s  d o 

mé t o d o e l e t r o mé t r i c o ,  c o m a  u t i l i z a ç ã o d e  um e l e t r o d o YSX 5 7 2 0 d e  

me mb r a n a  s e l e t i v a d e  o x i g ê n i o ,  a c o p l a d o a  um me d i d o r  Y B I ,  mo d e l o 

5 4 A,  A t e mp e r a t u r a  f o i  d e t e r mi n a d a  d u r a n t e  a  c o l e t a  d a s  a mo s t r a s  

u t í 1 i  z a n d o ~ s e  um t e r mô me t r o d e  f i l  a me n t o d e  me r c ú r i  o .  P a r a  a s  

me d i d a s  d e  p H,  f o i  a d o t a d o o mé t o d o p o t e n c i o mé t r i c o ,  u s a n d o um 

me d i d o r  d e  p H mo d e l o PYE Un i c a m,  PU p r o v i d o d e  e l e t r o d o 

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H ,  mo d e l o I n g o l d 4 0 1 E 0 7 .  A c l o r o f i l a " a "  f o i  d e t e r mi n a d a  

s e g u n d o a  t é c n i c a  d e s c r i t a  p o r  J o n e s  ( 1 9 7 9 )  d e  e x t r a ç ã o ,  a  

q u e n t e ,  c o m me t a n o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 907. .  As  l e i t u r a s  d e  a b s o r b a n c i a ,  a  66' 5 e  7 5 0 

n m,  f o r a m e f e t u a d a s  n o e s p e c t r o f o t o m e t r o LKB 4 0 5 3 ULTROS P EC K.  

2 ;.  4  . 1 . 1 -  De t e r mi  n a ç ã o d a s  f o r n a s  d e  f ó s f o r o 

As  a n a l í  s e s  p a r a  d e t e r ml n a ç ã o d a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o 

e n g l o b a m d o i s  p r o c e d i me n t o s  g e r a i s :  c o n v e r s ã o d a  f o r ma d e  

f ó s f o r o a  a n a l i s a r  p a r a  o r t o f o s f a t o &,  d e t e r mi n a ç ã o 

c o l o r i mé t r i ç a  d o o r t o f o s f a t o .  T o d a s  a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o p o d e m 

s e r  e n c o n t r a d a s  n a s  f o r ma s  s o l ú v e l  e  p a r t i c u l a d a .  0 f ó s f o r o t o t a l  

d e  c a d a  f o r ma é  a  s o ma d a s  f r a ç õ e s  s o l ú v e l  e  p a r t i c u l a d a .  As  
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a n á l i s e s  s ã o e f e t u a d a s  e m a mo s t r a s  b r u t a s  e  f i l t r a d a s ,  s e n d o a s  

f r a ç õ e s  p a r t í c u l a d a s  d e t e r mi n a d a s  p o r  d i f e r e n ç a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D mé t o d o 

c a l o r i mé t r i c o u t i l i z a d o e m t o d a s  a s  a n á l i s e s  f o i  o d o á c i d a  

a s c ó r b i c o .  P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  f o r ma s  s o l ú v e i s  a  a mo s t r a  

b r u t a  f o i  p r e v i  a me n t o f i 1 t r a d a  e m p a p e l  d e  f i b r a  d e  v i d r o 

( Uh a t ma n GF / C) .  Pi s  l e i t u r a s  d e  a b s o r b a n c i  a ,  a  SSO n m,  f o r a m 

e f e t u a d a s  n o e s p e c t r o f o t ô me t r o LKB 4 0 5 3 ULTRDSPEC K.  D 

o r t a f o s f a t o f a i  d e t e r mi n a d a  p o r  c a l o r i m e t r i a  d i r e t a .  0 f ó s f o r o 

h í  d r o l í  z á v e l  f o i  c o n v e r t i  d o p a r a  o r t o f o s f a t o c o m a  u t i 1 i  z a ç  a o d e  

u ma  h i  d r o 1 i  s e  á c  i d a  p r e l í  mi  n a r  c o m á c l d o s u l f ú r i  t o s e n d o 

p o s t e r i o r m e n t e  -  f e i t a  a  c a l o r i m e t r i a  e  d e t e r mi n a d o o f ó s f o r o 

i  n o r g a n i  c  o .  A c  o n c e n t r a ç ã o d o f ó s f o r o h i  d r o l i  z á v e l  e r a  o b t i  d a  

p e l a  d i  f e r e n ç a  e n t r e  a s  c  o n c e n t r a ç  Ó e s  d o f ó s f o r o i  n o r g a n i  c o e  

o r t a f o s f a t o .  P a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o f ó s f o r o t o t a l  a s  a mo s t r a s  

f o r a m p r e v i a me n t e  d i g e r i d a s  p e l o mé t o d o d o p e r s u l f a t o d e  a mó n i o 

s e g u i d o p e l a  c a l o r i m e t r i a .  0 f ó s f o r o o r g a n i  c o f o i  o b t i  d o p o r  

d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  f ó s f o r o t o t a l  e  f ó s f o r o ,  

i n o r g â n i c o C o r t o f o s f a t o f ó s f o r o h i d r o l i z ã v e l  > .  A F i g u r a  2 . 1 0 

a p r e s e n t a  um r a t e i  r a  s i  mp 1 i  f i  c a d o p a r a  a s  a n a l i  s e s  e  

q u a n t i f i c a ç ã o d e  t o d a s  a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o .  
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Amo s t r a  

C o l o r i m e t r i a  

d i r e t a  

A.  O r t o f o s -

f a t o t o t a l  

F i l t r a ç ã o a t r a v é s  

d e  p a p e l  d e  f i b r a  

d e  v i d r o 

( Wh a t ma n GF/ C)  

C o l o r i m e u r i a  
d i r e t a  

E.  O r t o f o s -

f a t o s o l ú v e l  

Ma t e r i a l  

. p a r t i c u l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sem f i l t r aç ão 

1 .  H i d r ó l i s e  

2 ,  C o l o r i m e t r i a  

1 .  D i g e s t ã o 

2 .  C o l o r i m e t r i a  

A+ B.  F ó s f o r o 
i n o r g â n i c o 

t o t a l  

C-  F ó s f o r o 

t o t a l  

( A + B) .  -  A Í A + B)  

B.  F ó s f o r o h i  

d r o l i 2 ã v e l  

- t o t a l  

D . ' F ó s f o r o o r  

g â n i c o t o t a l  

f i l t r a d o 

1 .  H i d r ó l i s e  1 . D i g e s t ã o 

2 .  C o l o r i m e t r i a  2 . C o l o r i m e t r i a  

E + F .  F ó s f o r o 
i n o r g â n i c o 
s o l ú v e l  

G.  F ó s f o r o t o 

t a l  s o l ú v e l  

( E + F )  E G -  Í E + F )  

F; "  F ó s f o r o h i  

d r o l i z ã v e l  

s o l ú v e l  

H.  F Ó s f o r o o r -

g â n i c o s o l ú v e l  

C -  G 

A -  E 

B -  F 
D -  H 

F ó s f o r o t o t a l  p a r t i c u l a d o 

O r t o f o s f a t o p a r t i c u l a d o 

F ó s f o r o h i d r o l i z á v e l  p a r t i c u l a d o 

F Ó s f o r o o r g â n i c o p a r t i c u l a d o 

F i g u r a  2 . 1 0 -  R o t e i r o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  f o r ma s  d e  f ó s f o r o 
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T a b e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 1 -  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d o s  s i s t e a a s  e x p e r i me n t a i s .  

S = = = BB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= == =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : s: j =s=a: s= = = sssj ES: s: sí ss  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: = = = = : :  = = = = = EBS= 

Di  a t e n s Be s  ( » } 
LAGOA f i r e a Vo l u me  LAGOA f i r e a Vo l u me  

CQMpr i s e nt o l a r g u r a p r o f u n d i d a d e  

=~~== = = 3 = = = = í  
í  = t :  = = = = S = ! ! E= = = = 3 

A 9 4 , 9 0 1 , 6 5 2 , 5 0 a ,  0 9 2 0 , 2 1 
AI O 4 , 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, 65 2 , 5 0 a ,  0 9 2 0 , 2 1 
F 2 1 1 2 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, 00 1 , 0 0 2 4 , 0 0 2 4 , 0 0 

q £-?": > 1 2 ,  0 0 2 , 0 0 1 , 3 3 2 4 , 0 0 3 1 , 9 2 
I  F 2 3 1 2 , 0 0 2 , 0 0 1 , 6 7 2 4 , 0 0 4 0 , 0 8 
S F 2 4 1 2 , 0 0 2 , 0 0 2 . 0 0 2 4 , 0 0 4 8 , 0 0 
T F 2 5 4 , 9 0 4 , 9 0 2 , 0 0 2 4 , 0 0 4 8 , 0 0 
E « 1 3 1 7 , 3 5 s ,  a o 1 , 0 0 1 5 2 , 6 a  1 5 2 , é a  
« « 1 6 1 0 , 4 0 3 , 7 5 0 , 9 0 3 9 , 0 0 3 5 , 1 0 
A « 1 7 1 0 , 4 0 3 , 7 5 0 , 6 4 3 9 , 0 0 2 4 , 9 6 

PUS 1 0 , 4 0 3 , 7 5 0 , 3 9 3 9 p 0 0 1 5 , 2 1 
X « 1 9 1 0 , 4 0 3 » 7 5 0 , 3 9 3 9 , 0 0 1 5 , 2 1 
V « 2 0 1 0 , 4 0 1 , 3 0 0 , 3 9 1 - Zr  t ^O 5 , 2 7 

I  ( 1 2 1 S , 4 5 3 , 7 0 0 , 6 0 3 1 , 2 7 I S ,  7 6 

« 2 2 a ,  4 5 3 , 7 0 0 , 6 0 3 1 , 2 7 I S ,  7 6 

« 2 3 a ,  4 5 3 , 7 0 0 , 6 0 3 1 , 2 7 1 . 3 , 76 

« 2 4 8 , 4 5 3 , 7 0 0 , 6 0 3 1 , 2 7 1 3 , 7 6 

S 

I  A l i  1 , 3 0 1 , 2 0 1 , 5 0 2 , 1 6 3 , 2 4 

S F 2 6 3 , 0 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 é , 4 S 

T ( 1 2 5 3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6, 48 

E « 2 6 3, 60 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 ó , 4 a  
Cl  « 2 7 3, 60 í  , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

A « 2 3 3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

•  « 2 9 3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

X « 3 0 3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

U « 3 1 3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

I  « 3 2 
T 

3 , 6 0 1 , 2 0 1 , 5 0 4 , 3 2 6 , 4 3 

I =SS=J=I =!  = !==!S==I  = = != = != — - —j - s s - j ; - - .  
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T a b e l a 2 . 2 C a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  d o s  s i s t e ma s  

LAGOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A9 

AI O 

S F2 3 .  

I  F 2 2 

S F 2 3 

T F 2 4 

E F 2 S 

« « 1 5 

A « 1 6 

« 1 7 

« 1 8 

X « 1 9 

V « 2 0 

X « 2 1 

« 2 2 

« 2 3 

h- 34 

S 

I  A l i  

S F 2 6 

T « 2 5 

£•  « 2 6 

« « 2 7 

A « 2 8 

« 2 9 

X « 3 0 

V « 3 1 

I  « 3 2 
J:  

e x p e r i Me n t â í s ,  

V a z ã o 

2 0 , 0 0 

2 0 , 0 0 

8 , 0 0 

8 , 0 0 

8 , 0 0 

8 , 0 0 

8 , 0 0 

4 0 , 0 0 

5 , 0 0 

5 , 0 0 

5 , 0 0 

5 , 0 0 

5 , 0 0 

3 , 7 5 

3 , 7 5 

3 , 7 5 

3 , 7 5 

Te mp o de  

D e t e n ç ã o 

H i d r á u l i  c a 

( d > 

Ca r g a O r g â n i c a 

V o l u a é t r i c a -  S u p e r f i c i a l  

<g DS O
e
/ M

a

- d > í k g DB CWh a . d )  

1 , 0 

1 , 0 

3 , 0 

4 , 0 

5 , 0 

6 , 0 

6 , 0 

3 , 8 

7 , 0 

5 , 0 

3 , 0 

3 , 0 

1 , 0 

5 , 0 

5 , 0 

5 , 0 

5 , 0 

2 4 7 

2 4 7 

6 1 8 0 

6 1 8 0 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

3 , 2 4 

1 , 0 

2 , 0 

2 , 0 

2 , 0 

2 , 0 

2 , 0 

2 , 0 

2 . 0 

2 , 0 

2 . 0 

2 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 7 5 0 



3 . 0 -  A P R E S E N T A Ç Ã O E ANALI S E DOS RES ULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os  d a d o s  d e  t o d o s  o s  p a r â me t r o s  a n a l i s a d o s  d u r a n t e  a  

mo n i t o r a ç ã o d e  r o t i n a d o s  S i s t e ma s  XVI  & XV I S f o r a m s u b me t i d o s  

a  v e r i f i c a ç ã o d a  d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l ,  a t r a v é s  d o mé t o d o g r á f i c a ,  

u s a n d o p a p e l  d e  p r o b a b i l i d a d e .  A t r a v é s  d e s s e  e s t u d o ,  f o i  p o s s í v e l  

o b s e r v a r  q u e  p a r a  o s  p a r â me t r o s  f ó s f o r o t o t a l ,  o r t o f o s f a t o 

s o l ú v e l ,  p H,  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o e  t e m p e r a t u r a ,  a  d i s t r i b u i ç ã o 

d a s  r e s u l t a d o s  p o d e  s e r  a j u s t a d a  à  d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l  j á  q u e  a  

p e r c e n t a  ge m a c u mu l a d a  d e  p r o b a b i 1 i  d a d e  f o i  r e i a c  i  a n a d a  

l i n e a r m e n t e  a o s  d a d o s  b r u t o s .  P a r a  o s  p a r â me t r o s .  DBOo e  c l o r o f i l a  

" a " ,  a  d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l  f o i  v e r i f i c a d a  p a r a  o s  d a d o s  b r u t o s  

t r a n s i  f o r ma d o s  ( 1 a g >: )  p a i s  a  p e r c e n t a g e m a c u mu l a d a  d e  

p r o b a b i l i d a d e  f o i  r e l a c i o n a d a  l i n e a r m e n t e  c o m o l o g a r i t m o d e c i ma l  

d a  c o n c e n t r a ç ã o .  T a i s  r e s u l t a d o s  e s t ã o d e  a c o r d o c o m o s  

o b s e r v a d a s  p a r  d a  S i l v a  Í 1 9 9 2 ) ,  n u ma  a v a l i a ç ã o p r e l i m i n a r  d a  

r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o n o S i s t e ma  X V I I .  A F i g u r a  3 . 1 i l u s t r a a  

d i s t r i  b u i  c a o d o s  d a d o s  d e  f ó s f o r o t o t a l  n o e s g o t o b r u t o ,  

a t r a v é s  d o mé t o d o g r á f i c o a c  i  ma  r e f e r i  d o .  

De s s a  f o r ma ,  a  mé d i a  a r i t mé t i c a  f o i  c a l c u l a d a  p a r a  o s  

p a r â me t r o s  f ó s f o r o t o t a l ,  o r t o f o s f a t o s o l ú v e l ,  p H,  o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o a  t e m p e r a t u r a .  P a r a  o s  p a r â me t r o s  DB Üo e  c l o r o f i l a  

" a " ,  a  me d i  a  g e o mé t r i  c a  f o i  c o n s i  d e r a d a  ma i  s  r e p r e s e n t a t i  v a .  As  

me d i d a s  d e  d i s p e r s ã o c o n s i d e r a d a s  f o r a m a  f a i x a d e  v a r i a ç ã o 

í v a l o r e s  mí n i mo s  e  m á x i m o s ) ,  o d e s v i o p a d r ã o a mo s t r a i  ( s > e  a  
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v a r i â n c i a  C s
2

) .  F o r a m t a mb é m,  d e f i n i d o s  o s  l i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9t i ' Á ( L i  e  L s ,  l i m i t a s  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  r e s p e c t i v a m e n t e )  d e  

a c o r d o c o m S p i e g e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U9 7 &)  e?  F l e y e r  U 9 S 3 )  .  As  T a b e l a s  1  a  7  d o 

An e x o I  a p r e s e n t a m o s  p a r â me t r o s  e s t a t í s t i c o s ,  n ú me r o d e  d a d o s  

a m o s t r a i s  í n ) ,  mé d i a  ( X ) ,  d e s v i o p a d r ã o í s ) ,  v a r í  a n e l a  < s
E

 > „  

f a i x a  d e  v a r i a ç ã o ( SI SN -  WAX)  e  l i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a  ( L i  ~ L s ) ,  

r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  o s  p a r â me t r o s  f ó s f o r o t o t a l ,  o r t o f o s f a t o 

s o l ú v e l ,  p H,  o x i g é n i o d i s s o l v i d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B D R ,  c l o r o f i l a  " a "  e  

t e m p e r a t u r a ,  p a r a  t o d a s  a s  l a g o a s  d o s  S i s t e ma s  XVI  e  X V I I ,  a l é m 

d o e s g o t o b r u t o a f l u e n t e .  

3 . 1  -  C a r a c t e r i z a ç ã o d o e s g o t o b r u t o a f l u e n t e  

0 e s g o t o b r u t o f o i  c  a  r  a c  t e r  i  s a d o c o m b a s e  n o s  r e s u 1 t a d o s  

o b t i d o s  d a  a n - á l l s e  d e  a mo s t r a s  c o mp o s t a s  d i á r i a s .  A T a b e l a  3 . 1  

a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  m é d i o s ,  mí n i mo s  e  má x i mo s  d o s  p a r â me t r o s  

a n a l i s a d o s  d u r a n t e  a  mo n i t o r a ç ã o d e  r o t i n a .  D p a r â me t r o 

t e m p e r a t u r a  n a o f o i  u t i 1 í z a d o n a  c a r a c t e r i s a c ã o d o e s g o t o b r u t o 

j á  q u e  a s  s u b a mo s t r a s  q u e  t ?r . - *m c o l e t a d a s  p a r a  o b t e n ç ã o d a  a mo s t r a  

c o mp o s t a  d e s s e  e s  g o t o f  i  c a v a m p r e s e r v a d a s  e m um c o mp a r t i me n t o d o 

a mo s t r a d o r  o n d e  a  t e mp e r a t u r a  e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z<° 0.  

As  c o n c e n t r a c o e s  me d i  a s  d o s  pa r amet r os  f ó s f o r o t o t a l  e  

o r  t  o f  o s f a  t  o s  o 1 ú v e 1 ,  f o r a m s e me l h a r t e s  a s  e n c o n t r a d a s  n a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d o e s g o t o b r u t o f e i t a  p o r  d a  S i l v a  Í 1 9 9 2 )  

c o r r e s p o n d e n d o a  um e s  ç j o t o f r a c o n a  c l  a s s i  f  i  c a ç ã o d e  

I 3 a r n e s  e  8 1 i  s s  < 1 9 - 3 3 ) .  E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  é  r e f o r ç a d a  p e l  o 

r e s u l t a d o d a  0130= d e  1 8 6 mg / 1 q u e  t a mb é m c o r r e s p o n d e  a  um e s g o t o 
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f r a c o í f i a r a ,  1 9 7 Ó ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 3 . 1 -  C a r a c t e r i z a ç ã o d a e s g o t o b r u t o c o m b a s e  

e « v a l o r e s  « é d í o s  d e  a w o s t r a s  c o mp o s t a s  

d i á r i a s  < n o v e « b r o / 9 1 a o u t u b r o / 9 2 ) .  

Í 1 EDI A F AI XA DE VARI ACHQ 

Pf t RS S I ETRO 

( X)  t t I N MAX 

F ó s f o r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
T o t a l  

í f l i gP/ 1 )  

5, 4 1 , 7 ^ '  9 , 1 

Ü r t o f  QS- F a t o 

S o l ú v e l  .  

< « f l P / l  )  

2, 4 0 , 5 4 ,  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P H 7 , 3 é , 5  7 , 9 

Oí - i i  g e n i  o 

D i s s o l v i d o 

( mg / 1 )  

0, 2 0 , 0 3 , 9 

1 S Ó 1 0 1 3 8 9 :.•  

< « g / l )  
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(Ti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 7 - 5 

-  2 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ó s f o r o t o t a l  ( mg P / 1 )  

F i g u r a  3 . 1 -  D i s t r i b u i ç ã o d o s  d a d o s  d e  f ó s f o r o t o t a l  d o e s g o t o b r u t o n o p a p e l  d e  

p r o b a b i l i d a d e  p a r a  v e r i f i c a ç ã o d a  d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l .  



3 - 2 -  C a r g a s  o r g â n i c a s  a p ] i ç a d a s  à s  l a g o a s  d o s  s i s t e s a s  

e x p e r i me n t a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T a b e l  a  3 . 2 a p r e s e n t a  a s  c a r g a s  o r g a n i  c  a s  r e a i  s  

v e r i f i c a d a s  n a s  l a g o a s  d o s  s i s t e ma s  e x p e r i m e n t a i s  d u r a n t e  a  

mo n i t o r a ç ã o d e  r o t i n a .  

0 c á l c u l o d a s  c a r g a s  o r g â n i c a s  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  

f o i  b a s e a d o n a  DBOs  d o e s g o t o b r u t o a f l u e n t e  C1 3 6 m g / l ) .  P a r a  o 

c á l c u l o d a s  c a r g a s  o r g â n i c a s  d a s  l a g o a s  p o s t e r i o r e s  a s  

a n a e r ó b i a s ^ f o i  u t i l i z a d a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O E mé d i a  d a  a mo s t r a  r e s p e c t i v a  

< e f  1 u e n t e  o u c a ' l  u n a )  d a  1 a g o a  a n t e c e d e n t e .  

3 . 3 -  S í s t e i a a XVI  ( a mo s t r a s  d e  c o l u n a )  

A T a b e l  a  3 . 3 a p r e s e n t a  a s  me d i  a s  e  a s  f  a i  : - : as  d e  

v a r i a ç ã o { v a l o r e s  mí n i mo s  e  má x i mo s )  d e  t o d o s  o s  p a r â me t r o s  

a n a l i s a d a s  n a  p e r í o d o d e  n o v e mb r o d e  1 9 9 1 a  o u t u b r o d e  1 9 9 2 n o 

e s g o t a  b r u t o a f l u e n t e  e  n a s  l a g o a s  d a  S i s t e ma XUX.  

As  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  A9 e  A Í O a p r e s e n t a r a m,  a o l o n g o d a  

ma n i  t o r a ç ã o ,  t e m p e r a t u r a s  mé d i a s  d e  2 3 °  C .  DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH mé d i o n e s s a s  

l a g o a s  f o i  d e  7 , 2 ,  a s s i m c o ma  n a  a mo s t r a  c o mp o s t a .  Os  v a l o r e s  d e  

t e m p e r a t u r a ,  b e m c o mo o s  d e  p H,  e s t ã o d e n t r o d a  f a i ; - : a  c i t a d a  p o r  

f i a r a  < 1 9 7 6 ) ,  p a r a  q u e  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  t e n h a m um b o m d e s e mp e n h o .  

A a mo s t r a  c o mp o s t a  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  Í A 9 - 1 0 ) ,  u t i l i z a d a n a  

c a r a c t e r i z a ç ã o d o a f l u e n t e  d a s  l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s e c u n d á r i a s : ,  

a p r e s e n t o u u ma  D B O K mé d i a  d e  6 5 mg / l .  
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T a b e l a 3 . 2 -  C a r g a s  o r g â n i c a s  r e a i s  v e r i f i c a d a s  n a s  l a g o a s  d o s  

s i  s t  e u a s  e j í p e r i  s e n t a i  s  d u r a n t e  a  a o n i  t o r a ç ã o d e  

r o t i n a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca r g a  Dr  g a r r i c a  
LAGOA 

V o l u mé t r i c a  ~ S u p e r f i c i a l  

( 3 DBOs / s v
3

- d > ( k g DB Os / h a . d )  

A?  1 3 4 4 5 9 3 

AI O 1 8 4 - 4 5 9 8 
(7;  F 2 1 2 2 •  217 
I  F 2 2 1 6 - 2 1 7 

s  F 2 3 1 3 2 1 7 
T F 2 4 1 1 2 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ F 2 5 1 1 2 1 7 

Cl  ms  7 6 3 

A n i é  2 2 1 

« 1 7 3 2 1 

« 1 3 3 2 1 

X « 1 9 5 2 1 
V « 2 0 1 5 5 9 

r  1121 4 2 4 

FI 22 - t  2 4 

« 2 3 4 2 4 

« 2 4 4 2 4 

Ca r g a  Or g a n i  c a  

i .  . AGOA V o l u mé t r i c a  S u p e r f i c i a l  

a ma s t r a  a mo s t r a  

e f 1 u e n t e - • c o l u n a  !  e f  1 u e n t e - c o l u r  

s  
i  A l i  1 3 6 1 3 6 2 7 9 0 2 7 9 0 

3 F 2 Ó 1 8 2 6 2 6 3 3 3 3 

T N2 5 1 3 1 2 195  1 3 0 

E « 2 6 6 3 8 3 1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« n 2 7 6 5 8 3 6 3 

A « 2 S 4 4 6 0 6 0 

« 2 9 3 3 4 5 4 5 

X « 3 0 3 4 4 5 5 3 

V « 3 1 4 6 5 3 3 3 

I  « 3 2 4 6 5 3 1 0 6 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
======== ========== ======= 
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As  c o n c e n t r a ç õ e s  mé d i a s  d e  f ó s f o r o t o t a l  n a s  l a g o a s  

a n a e r ó b i a s  A9 e  AI O f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e  5 , 1 e  5 , 3 mg P / 1 .  Na  

a mo s t r a  c o mp o s t a  A9 - 1 0 ,  t a l  c o n c e n t r a ç ã o f o i  a  me s ma  d o e s g o t o 

b r u t o Í 5 , 4 mg P / 1 ) .  T a i s  r e s u l t a d o s  mo s t r a m q u e  e mb o r a  a  

s e d i me n t a ç ã o t e n h a  c o n t r i b u í d o p a r a  a  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o t o t a l ,  

a s  c o n d i ç õ e s  a n a e r ó b i a s ,  n e s s a s  l a g o a s  f a v o r e c e r a m a  l i b e r a ç ã o e l e  

f ó s f o r o d o s  s e d i me n t o s  p a r a  a  ma s s a  l í q u i d a .  De s s a  f o r ma ,  h o u v e ,  

p r a t i c a m e n t e ,  um e q u i l í b r i o e n t r e  a s  t a x a s  d e  s e d i me n t a ç ã o e  

l i b e r a ç ã o d e  f ó s f o r o d o s  s e d i me n t o s .  E s s a  t e n d ê n c i a  n a o f o i  

v e r i  f i  c a d a  n a s  1 a  g o a s  a n a e r o b i  a s  d a s  s é r i  e s  d e  1 a g o a s  e s t u d a d a s  

p o r  S i l v a  < 1 9 S 2 )  e  d e  O l i v e i r a  Í 1 9 9 0 ) ,  q u e  a l c a n ç a r a m e f i c i ê n c i a s  

d e  4 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16Z r e s p e c t i v a m e n t e .  C o n v é m d e s t a c a r ,  n o e n t a n t o ,  q u e  

t a i s  l a g o a s  a p r e s e n t a v a m t e mp o s  d e  d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a  d e  6 , S e  

5 d i  a s ,  r e s p e c t l v ã me n t e ,  e n q u a n t o q u e  a s  1 a  g o a s  a n a e r o b í a s  d o 

S i s t e ma  X V I ,  d e s t e  t r a b a l h o . ,  a p r e s e n t a v a m um t e mp o d e  d e t e n ç ã o d e  

1 d i a .  T a mb é m é  i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  q u i s  e s s e s  a u t o r e s  a n a l i s a r a m 

a mo s t r a s  d e  e f l u e n t e s ,  e n q u a n t o q u e  n a  S i s t e ma  X V I ,  f o r a m 

a n a l i s a d a s  a mo s t r a s  d e  c o l u n a .  0 p r i n c i p a l  mo t i v o d a  p e q u e n a  

e f i c i ê n c i a  d e  r e mo ç ã o d e  f ó s f o r o t o t a l  n a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  d a  

S i s t e ma  X V I ,  f o i  o t i p o d e  a mo s t r a g e m u t i l i z a d o ,  v i s t a  q u e  a  

l a g o a  a n a e r ó b i a  ( A l i )  d o S i s t e ma  X V I I ,  t a mb é m c o m um t e mp o d e  

d e t e n ç ã o h i d r á u l i c a  d e  1 d i a  e ,  a n a l i s a d a  c o m a mo s t r a s  d e  

e f l u e n t e ,  a p r e s e n t o u u ma  r e mo ç ã o d e  20X d e  f ó s f o r o t o t a l .  

A p r o p o r ç ã o e n t r e  o o r t o f o s f a t o s o l ú v e l  e  o f ó s f o r o 

t o t a l  a u me n t o u d e  4 4 X n o e s g o t o b r u t o p a r a  6?X n a  a mo s t r a  

c o mp o s t a  d a s  l a g o a s  a n a e r ó b i a s  < A9 ~ 1 0 > ,  6 8 % e m AI O e ,  6 9 5 Í  e m A9 .  

E s s e  a u me n t o o c o r r e u d e v i d o á  l i b e r a ç ã o d e  f ó s f o r o i n o r g â n i c o d a s  
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s e di  ment os  par a a  mas s a  1 i" qui  da ,  a l  i  ada à  i ni bi ç  ao da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r e c i p i t a ç ã o q u í mi c a ,  d e v i d o a o s  b a i x o s  v a l o r e s  d e  p H,  e  á  b a i x a  

a s s i mi l a ç ã o b i o l ó g i c a .  A c o n c e n t r a ç ã o d e  o r t o f o s f a t o s o l ú v e l  

a u me n t o u d e  2 , 4 mg P / 1 ,  n o e s g o t a  b r u t o ,  p a r a  3 , ó mg P/ 1 n a  a mo s t r a  

c o mp o s t a  < A 9 ~ i Ü )  e  p a r a  r e s p e c t i v a m e n t e  3 , 5 e  3 , 6 mg P / ' í  n a s  

1 a  g o a s  A9 e  AI O.  

T o d a s  a s  1 a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s e c u n d a r i a s  a p r e s e n t a r a m 

t e mp e r a t u r a  mé d i a  d e  2 2 °  C.  Ne s s a s  l a g o a s  o s  v a l o r e s  d e  p hl  f o r a m 

p r a t i c a m e n t e  a s  me s mo s  <7, ! 3 e m F 2 1 ,  F 2 2 e  F 2 3 e ,  7 , 6 e m F 2 4 e  

F 2 5 ) .  T a i s  v a l o r e s  e s t ã o b e m a b a i x o d o s  v a l o r e s  mí n i ma s  d e  p H d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S>,  0 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 ,  2 Í  9 , 0 e.  9 , 5 r e f  e r  i  d o s  r e s p e c t i v a me n t e  p o r  P l o u t i  n _a_L».  

< 1 9 9 2 ) ,  To ms  . e t  A l *  ( 1 9 7 5 )  ,  S o mi y a  e  F u j j i  ( 1 9 3 4 )  e  f t o mb e r g e  

Oe l  e r ma n (  1 9 9 2 )
 3

 p a r a  q u e  a c o r r a  a  p r e c i  p  i t açao q u í mi c a  d o 

f ó s f o r o n a  f o r ma d e  h i d r o x i a p a t i t a .  Ho e n t a n t o ,  t a l  p r e c i p i t a ç ã o 

p o d e  t e r  o c o r r i  d o a p e n a s  e v e n t u a l  me n t e ,  e  d e  ma n e  i  r a  b a s t a n t e  

c l i  s c  r e t a ,  v i  s t o q u e ,  e m me di  a  n a s  1 a  g o a s  f  a c u l  t a t  i  v a s  s e c u n d a r  i  a s  

a p e n a s  107.  d a s  me d i ç õ e s  d e  P H f o r a m i g u a i s  o u s u p e r i o r e s  a  3 , 0 e ,  

e m n e n h u ma  l a g o a  f o r a m o b s e r v a d o s  v a l a r e s  d e  p H s u p e r i o r e s  a  9 , 0 .  

As  c o n c e n t r a ç õ e s  mé d i a s  d e  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o n a s  

l a g o a s  f a c u l t a t i v a s  s e c u n d a r i a s  t a mb é m n a o t i v e r a m u ma  f a i x a d e  

v a r i a ç ã o s i g n i f i c a t i v a .  0 v a l o r  mé d i o mí n i mo f o i  d e  1 , 3 mg / l ,  e m 

F 2 1 ,  e ,  o má x i mo f o i  d e  2 , 4 mg / l ,  em F 2 2 .  E s s a s  b a i x a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  mé d i a s  d e  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o l e v a m a  d e d u z i r  q u e  

a s  c a ma d a s  i n f e r i  o r e s  d e s s a s  1 a g o a s  e r a m p r e d o mi n a n t e me n t e  

a n a e r ó b i a s .  Co mo o a mo s t r a d o r  d e  c o l u n a  t i n h a a  c a p a c i d a d e  d e  

c o l e t a r  a mo s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  d e  t o d a  a  ma s s a  l í q u i d a ,  a s  

b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  o x i g ê n i o d i s s o l v i d o n a s  c a ma d a s  



i n f e r i o r e s tenderam a d i m i n u i r as concentrações nessas amostras. 

As lagoas f a c u l t a t i v a s mostraram-se b a s t a n t e propícias 

ao desenvolvimento de a l g a s . Os v a l o r e s médios de c l o r o f i l a "a" 

v a r i a r a m de 251 ug/1 „ em F25 (TDH ód e p r o f . ^ 2^00^) a 372 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u s / 1 , em F22 (TDH =•• 4 cl » pro-f .= 1,33»>. Foram observadas 

concentrações tão r e d u z i d a s como 9 ug/1 ( v a l o r m inizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M O em F24) até 

concentrações máximas e n t r e 2291 ug/l , em F21 e, '2132 ug/1'* em 

F22. As concentrações médias de c l o r o f i l a "a" v e r i f i c a d a s nessas 

lagoas foram,, de moda geral., bem s u p e r i o r e s às concentrações 

o b t i d a s e/ii lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias de o u t r a s séries de 

lagoas monitoradas na EXTP.ASE8. A Tabela 3.4 a p r e s e n t a as 

concentrações medias de c l o r o f i l a "a" nas séries de laçioas a l i 

estudadas. Comparando os r e s u l t a d o s obt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi dos nas 1agaas 

f a c u l t a t i v a s secundárias do Sistema XVX com os apresentados na 

Tabela 3.4- pode ser v e r i f i c a d o que apenas a layoa f a c u l t a t i v a 

F i , no Ei-;peri tnento I , de Si  1 va (19S2 J apresentou uma c oncentraç ao 

média de c l o r o f i l a "a" (1122 ujg/1 ) s u p e r i o r às v e r i f i c a d a s no 

Sistema XVI, i£ conveniente d e s t a c a r , no e n t a n t o , que os 

r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 3.4 foram o b t i d o s era amostras 

de e f l u e n t e enquanto que no Sistema XVI foram a n a l i s a d a s amostras 

de c o l u n a . Em 1 agoas f a e u l t a t i vas ha o predomínio de a l s<vs 

f l a g e l a d a s que têm t \  capacidade de se p o s i c i o n a r e m na 

p r o f u n d i d a d e onde captam melhor a radiação s o l a r ( H a r t l e y e 

UJei ss , 1970) • Davi do à t u r b í dez > essa p r o f undi dade e s t a 1 i mi t a d a 

às camadas s u p e r i o r e s da l a g o a , logo,, ̂ v^-tOífí^ss^ .nsíS' ^laa.s ê 

fnelhor q u a n t i f i c a d a ewi amostras da. efl/uem\te. Além d i s s o , a lagoa 

F l < E X P, 1) apresentava uma carga orgânica s u p e r f i c i a l c e r c a de 
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duas ve;ies menor que às a p l i c a d a s nas lagoas f a c u l t a t i v a s do 

Sistema XVI. -F-aioras cowo a. .carga ..orgânica., p r o f u n d i d a d e e •• tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ó. &.  d©t#í$?ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; Q -tndr&ul ica? tem grande . Í T P l-u.er.ci& no cfesenvol v i m e n t o 

de â-t^as sm lagoas de estabilização. De acordo com a Tabela 3.4, 

ê possível v e r i f i c a r que para uma mesma lagoa f a c u l t a t i v a 

secundária, s, concentração de c l o r o f i l a "a" cresce inversamente 

com a carga o r g a n i ca sup e r f i c i &.1, No Si stema XVI, t o d a s as 

1 agoas íacy 1 t a t i vas secunda r i as estavam s u j e i t a s a mesma carga 

or ganí ca S UPe r - f i z i  a 1 „ no e n t a n t o , a concentrar;ao médi a cie 

c  1 o r o f i 1 a "a " apresentou a tendenc i a g e r a l de ser rriaí s ©1 evac 

nas 1 a soas com «tenores p r o f undi dades e tempos de detém:; Sc* 

hidráulica C Figur:. 3.2). De modo g e r a l ? é possível o b s e r v a r que 

].:,çjoâ  roií menores p r o f u n d i d a d e s sSo mais propiciai-:- ao 

de s e n v o l v i mento de a!gas« 

Nas lagoas f a c u l t a t i v a s secundárias o fósforo t o t a l se 

comportou dí» mane i r-ít semel hante ás 1 a soas anaeróbi  as , 

apre s n t a n > " > c o PI  C e rs t r a c o © s en t r e 5,0 m 9IV1 , em F 2 3 (T D H = S ci e 

prof»= Lá7si) e S ?3 mgP/1 em F21 ÍTDH « 3d e p r o f . - l.OOm). A 

amostra composta das lagoas f a c u l t a t i v a s (F21-25S apresentou uma 

concentração media de fósforo t o t a l de 5,0 mgP/1 . As 

concentrações de o r t o f o s f a t o s o l Cível v a r i araifi de 3 , 3 msP /l „ em 

F24 e F25 ÍTDH = <* p r n f , ~ ^„O0M> a 3,7 /sgP/K em F21, Na 

amostra composta. (F21-2S) , t a l concentração f o i de 3,4 mgP/1 . 

Dessa forma, a relação e n t r e o o r t o f o s f a t o solúvel e o fósforo 

t o t a 1 f o í m a. n t i d a e n t r © 6 5 J» 707. , A P e s a r d a s 1 a g o a ̂  f a c ti' ( t .a t i v a s 

secundária» apresentarem d i f e r e n t e s tempos de detenção hidráulica 

e pr ofund i dades., na o foram observadas d i f erenç as MU Í  t o 



s i g n i f i c a t i v a s nas concentrações de -Fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o . 

solúvel nessas lagoas ( F i g u r a 3.2). Nessa f i g u r a também pode ser 

observada uma tendência das concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel 

d i m i n u i r e i levemente com o aumento da p r o f u n d i d a d e , e 

consequentemente, com o tempo de detenção hidráulica. 

Embora.- provavelmente tenha o c o r r i d a liberação de 

fósforo inorgânico dos sedimentos, devido ás condições 

anaeróbias, nao f o i v e r i f i c a d o , nessas lagoas, um aumento na 

concentração de o r t o f o s f a t o s o l Cível em relação à concentração 

a f l uentsj, como o c o r r e u nas 1agoas anaerob i as»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Por  o u t r o 1 ado, a 

biamassa de a3 gas nas 1agaas f a c u l t a t i vas secundar!as f o i 

ba s t a n t e s i gni f i c a t i va, c o n t r i bui ndo para que a a s s l m i 1açaa do 

fósforo inorgânico f o s s e bem maior que a o c o r r i d a nas lagoas 

anaeróbias-

A lagoa de maturação primária Í*ti5 ap r e s e n t o u uma 

temperatura média de 22°C. D pl-l médio nessa lagoa f o i de S,0. 

Esse v a l o r ê o l i m i t e mínimo de pH r e f e r i d o por f k s u t i n sá,  

Í1992) pai"a que a c o r r a a precipitação química do fósforo na forma 

de h i d r o x i a p a t i t a . Por o u t r o lado* t a l v a l o r ainda está abaixo 

dos v a l o r e s mínimos <8>2í 9,QE e 9,5) r e f e r i d o s , resp ectí vãmente ? 

por TomszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í LL». <1975>» Somíya e F u j j i e ílomberg e 

•elerman ( 1 9 9 2 ) , para que a precipitação o c o r r a . No e n t a n t o , ao 

longo da monitoração, foram observados v a l o r e s de pH i g u a i s ou 

s u p e r i o r e s a 8,2 (com uma frequência de 30X), com o pH máximo 

a t i n g i n d o o v a l a r de 8,9. 

A concentração média de oxigênio d i s s o l v i d o na lagoa 

PU5 f o i de 4,5 mg/1, com f a i x a de variação de 0 a 11,8 mg/l. 
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Nessa lagoa, também f o i observada uma s i g n i f i c a t i v a biomassa de 

a l g a s , com uma concentração média de c l o r o f i l a "a" dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23, 2 us/1 e 

f a i x a de variação de 52 a Í000 ug/1, 

A p a r t i r da lagoa de maturação primária f115, foram 

observadas d i mi nu i coes mai s s i gni f i c a t i vas nas c onc entraç oes de 

fósforo. Essas diminuições podem sei" atribuídas á assimilação do 

fósforo p e l a biomassa de a l g a s , k precipitação química, e á 

autofloculaçao de a l g a s CSukenik j»!, .aJU, 19S5>, Ha lagoa a 

concentração de fósforo t o t a l f o i de 4 ,7 mgP/l , c orrespondendo a 

uma remoção de &' / í  em r e i aç ao a amos t i - a composta das 1 agoas 

f a c u l t a t i v a s ÍF21-25) e ;l.33í em relação ao esgoto b r u t o a f l u e n t e , 

ò concentração cits o r t o f o s f a t o solúvel f o i 15X menor que a 

concentração a f l u e n t e í3,4 «sP/1>, a t i n g i n d o 2,9 m g r / l , sendo 

•ai nda super i  or a c onc: entração (2,4 mgiVl) ver i f i cada no esgoto 

b r u t o . 

A te m p e r a t u r a média nas lagoas de maturação secundárias 

f o i de 22 HC. 0 pl-i médio nessas lagoas v a r i o u de S,0, em M20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<TDH » l d e p r o f . = 0,39«), em Í11Ó •.í TDH ~ 7d e p r o f . » 0,90m> 

e PU7 CTDI-! 5d e prof.™ 0„64m>. Com exceção da lagoa P120, todas 

apresentaram umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H médio bem acima do v a l o r mínimo (a,2> r e f e r i d o 

por Tams scl  (1975) para que o c o r r a a precipitação química do 

fósforo na forma de h i d r o x i a p a t i t a , contudo, t a i s v a l o r e s ainda 

não superam os v a l o r e s mínimos de 9,0 e 9,5 mencionados por 

Somlya e F u j j i <1934) e flomberg e Oelerrnan Í1992), 

r e s p e c t i v a m e n t e . Em todas as lagoas de maturação secundárias 

foram observados v a l a r e s de pH s u p e r i o r e s a 9,0. Nas lagoas filó, 

CU7, RIS e PU9, também foram medidos v a l o r e s s u p e r i o r e s a 9,5. 
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Tais r e s u l t a d o s indicam que o mecanismo da precipitação química 

pode t e r c o n t r i b u i do para uma mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ar  remoção de fósforo nessas 

1agoas. 

Ho que se r e f e r e aos r e s u l t a d o s de oxigênio d i s s o l v i d o , 

ê i mportante d e s t a c a r que ao 1ongo da monitoração foram 

obt i das, n v.~ 1 a goa^ de maturação Pil 7 a M24 , c oncentrações 

s u p e r i o r e s a 20 «g/l , ai.n? (--ra concentração máxima detectável 

p e l o i nstrumento u t i 1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 a do nas Medi çoes. Em medi a 4X dos 

r e s u l tados de o>; i geni o d i s s o l v i do dessas- 1 a soas apresentaram essa 

caracterí stí c a, não tendo s i do consí derados nos c ál ci.il os dos 

P ar a me t r os e s t a t í s t i c os. A s e onc &n t r ac o es m e d i as de o :•; i ge n i o 

di s s o l v i do nas 1 a goas de matur :'-c'áo secunda r i as - v a r i araín de 

„6.., 3 «si/! j etf. (12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo, a rf,'? ,4 mg/1 , em Cl 19» Ta i r e s u l tadns i n d i cam 

que essas 1 agoas eram predomi nantemente a.erob i as, d i f i c u l t s n d o a 

í i bera cão eh-1 fósforo do fundo cia 1 sgoa p ai" a a massa 1 í qu j da -

*is 1 --!<3oas de mvturacao secunda r i as também apresentaram 

e'i evadas >~ oncentracSes medi as de c 1 o r o f i 1 a "a" , v a r i ando cie 

24? ug/"j , em ítló a 724 ug/1 - ew f119, Nessas 1 agoas foram 

o b s e r v a d a s g r a n d e s f a i xa s d e v a r í a ç ã o nas cone e n t r ç o e s d e 

c 1 o r o f í 1 a "a " . A menor c oncen tração f o i de 4è ug/1 , v e r i f i e a da em 

/TL7, e,, a máxima f o i de 4677 ug/1, em PU9, Assim como nas lagoas 

f acul t a t i vas secundar i as , as c oncentraç Ses »édi as de c: 1 o r o f i 1 a 

"a", nas lago "as rt*s maturação secundárias apresentaram a tendência 

de aumentar inversamente com o tempo cie detenção hidráulica e a 

' p r o f u n d i d a d e íFigura 3.3). A única laqoa que não acompanhou t a l 

tendenc i a f o i a n'20 que, no e n t a n t o „ apresentava uma c arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a 

orga'nica s u p e r f i c i a l bem s u p e r i o r ás o u t r a s lagoas de maturação 
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secundárias. Além d i s s o , a lagoa ft£0 apresentava um tempo de 

detenção hidráulica ( l d i a ) i n f e r i o r ao tempo mínimo de 

duplicação das algas e, como consequência, e l a s eram e l i m i n a d a s 

com o e f l u e n t e ( K o n i g , 1991). 

Com exceçao da 1 agoa ["120, as concentrações de fósforo 

t o t a l e o r t o f o s f a t a solúvel continuaram d i m i n u i n d o em relação ás 

lagoas p r e c e d e n t e s , As lagoas filó ÍTDH = 7d e p r o f . = 0,90m> e P117 

ÍTDH ~ 5d e prof,-- 0,ó4m) apresentaram concentrações de fósforo 

t o t a l de 3,5 mgP/1, o que r e p r e s e n t a uma redução de 26X em 

relação à concentração a f l u e n t e (4,7 mgP/l > e 35J£ em relação ao 

esgoto b r u t a .(3,4 «gPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/J >. Nas lagoaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í l i a e fU9 ÍTDH = 3d « 

p r o f , = 0 ,39m) a c oncen tração cie f ósf oro t o t a l f o i de 4,6 mgP/l, 

correspondendo a uma redução de iSÍÍ em relação ao esgoto b r u t o . 

Na amostra composta das lagoas de maturação secundárias (PU 6-113,&> 

a concentração de fósforo t o t a l f o i de 4,0 mgP/1. Nessas 1agoas 

as remoções de fósforo t o t a l foram maiores nas lagoas com tempos 

de detenção hidráulica mais elevados as quais também sao aqu e l a s 

com maiores p r a f u n d i d a d o s ( F i g u r a 3.3). Ao contrário das o u t r a s 

1 agoas de maturação secunda r i as, na 1 agoa (120 a concentra*.: ao de 

fósforo t o t a l aumentou, a t i n g i n d o um v a l o r de 5,5 mgP/1, sendo 

mesmo s u p e r i o r á concentração do esgoto bruto» Nas lagoas de 

maturação secundárias as concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel 

também d i mi nui ram, em reiaç ao a concentração na amostra de c o l u n a 

da lagoa a f l u e n t e a t i n g i n d o v a l o r e s de i,S mgP/1, em Í117, PUS 

PU9, 1,9 mgP/1, em filó, e 2,8 mgP/1 , em (120. Na amostra composta 

í PI l o - I S ) a concentração de o r t o f o s f a t o solúvel f o i de i , S msP/1 . 

As elevadas concentrações de fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o solúvel 



na lagoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «20 podem ser atribuídas devido à elevada carga orgânica 

s u p e r f i c i a l a que estava submetida t a l lagoa* cerca de 3 ve'.?es 

s u p e r i o r a carga v e r i f i cada nas o u t r a s lagoas de maturação 

secundárias. Como consequência cia elevada carga orgânica e a 

predominância de processos de decomposição, os v a l o r e s de pH e 

oxigênio d i s s o l v i d o tenderam a d i m i n u i r nessa lagoa, favorecendo 

a s s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m mecani smos de s a l ub i 1 i sacáo de f õ«.f oro em oposi cão aos 

mecarrí smos de remoção -

1odas as 1agoas de maturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAç ão t e r c i a r i a s apresentaram 

t e m p e r a t u r a média de 22°C, Nessas:- lagoas o pH médio v a r i o u de 

,  6, c- m «23, a " 9 .2 em « 3 2 T o d a s as '! agaas de waturacão 

t e r c i ãri as apresentaram v a i ores medi os dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H ac í dos v a i ores 

mínimos r e f e r i d o s por K o u t i n && ,a,.t«. (Í992) e Toms si ,  a.L=. (1975) 

para que o c o r r a a precipitação química do fósforo na forma de 

hidroí-íiapatita, Nas lagoas «21, «22 e «24 os v a l o r e s médios de pH 

também superaram o v a l o r mínimo c i t a d o por Somiya e Fujjí <i984) 

para que t a 1 precí pitaç ao oc o r r a , no e n t a n t o a i nda estavam abai xo 

do v a i ar c l t a d a por «amberg. e Oelerman <1992). 

As concentras ões medi as de o x i gêni o d i s s o l v i do nessas 

1 agoas foram bem e l evadas, var i ando de (9,0 mg/l , em «23, a 

10,4 mg/l, em «22. Assi m como nas 1agoas de maturação 

secundar í as - essas concentrai: Ses í ndi c am que as 1 agoas de 

maturação t e r c i árí as eram predomi nantemente aerõb i as. 

Nas 1 a cjoas d^ maturação t e r c i ar i as também foram 

observadas grandes concentrações medi as de c 1 o r o f i 1 a "a", que 

v a r i a r a m de 363 u g / l , em «23, a 537 ug/1 ,....sm..B2.i~*—A concentraç"ãí.v 

mi n i ma f o i de 62 ug/1 enquanto a má;<i ma f o i de 4070 ug/1 , amb as 



«edidas_na lagoa «24. 

As concentrações médias de fósforo t o t a l v a r i a r a m de 

2,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgP/1, em «22, a 3,1 mgP/1, em Í123 e «24 r e p r e s e n t a n d o 

eficiências de 42 a 54Z em relação ao esgoto b r u t o . T a i s remoções 

estão d e n t r o da f a i x a (36 a 54X) observada por S i l v a ( 1 9 8 2 ) , em 

uma série de c i n c o lagoas rasas (3. ,00m>, e são bem s u p e r i o r e s à 

f a i x a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a 18X, v e r i f i c a d a por de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , em uma série 

de c i n c o lagoas p r o f u n d a s <2,20m), ambas a n a l i s a d a s com amostras 

de e f l u e n t e . A© concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel v a r i a r a m de 

0,9 mgP/J , em «22.. a 1,7 mgP/1, em «23, representando eficiências 

de remoção na f a i x a de 29 a &3X, em relação ao esgoto b r u t o 

a f 1 u e n t e do s i s t e m a , 

As ef1c i ene i as de remoção de fósforo t o t a l e 

o r t o f o s f a t o solúvel nas séries de lagoas do Sistema X V I , que 

apresentavam comb i nações de 1agoas mai s profundas e maí s r a s a s , 

f o r a m , de modo g e r a l , s u p e r i o r e s as observadas em o u t r o s s i s t e m a s 

de lagoas já estudados na EXTRABES (Tabela 3.5). Essas maiores 

e f 1 c i ênc i a;;. sao c onsequenc i a do predominí o, p a r t i c u l ar mente nas 

lagoas de maturação, de condições favoráveis á remoção de 

fósforo, t a i s como, elevados v a l o r e s de pH e biomassa de a l g a s . 
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Tabela 3.3 - Valores médios e falsas de variação dos parâmetros analisados durante a monitoração de rotina do 
Sistema JíVi baseados em amostras de coluna (novembro/91 a outubro/92). 

Parâmetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" EBC"  AIO AÍ-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 ~F21~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~F22~ "t'2 3" F24~ ~F25 F27-25 ~MÍS MÍ6 " M17 M18 M20 ~M16-18 «21 ~" M22 "M23" M24 

P-tot 

( mgP/ 1)  

X 
MIN 
MAX 

2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 7 " 
2,2 
8,2 

~5,3'~ 
2,4 
9,2 2,3 

9,1 
ira 
7,7 

"57" 
3,1 
8,0 

17o" 
3, 0 
7,6 

17T~ 
2,9 
7,4 

~s7T~ 
3,5 
8, 0 

~"s7o" 
T,3 
7,7 

" 47? 
2,7 
8,5 

"~37f: 
1, 1 
8, 1 

3,s 4,e; 
1 ,"5 2 ,'3 
7,8 8,1 

"i7ê" 
1,8 
7,9 

~57.5 
3,0 
8,4 

• 4,0': 
2,3 
7,1 

2,9 
1,5 
7,7 

2.5" 3,1 
1,2 ' 1 ,6 
7,4 7,5 

3,1) 
1,4 
7,0 

p-sol X 
MIM 
MAX 

2 , 4 
0,8 
4,8 

3,5 
0,7 
6,2 

3,6 
0,7 
6,8 

3,6 
0,7 
5,9 

3,7 
1 ,0 
5,5 

3,5 
1-5 
5,2 

3,4 
1 ,0 
5,1 

3,3 
0,4 
5,2 

3,3 
0,1 
4,0 

3,4" 
1,1 
4,8 

2,9 
0,4 
4,7 

1 ,9 
,0,3 
.4,3 

i,s 
0,3 
5,8 

1,8 
0, 1 
3,5 

1 ,8. 
0,2 
3,5 

2,8 
0,6 
5,6 

1 , s 15 1,0 
0,3 0,2 
3,5 4,9 

0, 9̂ "1 ,7 
0,2 0,3 
4,3 5,7 

•  1,4 
0,2 
4,6 

píi 
X 

MIN 
MAX 

7,3 
6,5 
7,9 

7,2 
6,5 
7,7 

7-2-
6,8 
7,8 

7,2/ 
6,6 
7,7 

7,5 
6,5 
8,3 

7,5 
7,0 
8, 6 

7,5 
6,9 
8,3 

7,6 
7, 0 
8, 6 

7,6 
7,0 
8,5 

7,6 
7,0 
8,4 

8,0 
7,3 
.8,9 

' r,5) 
7, 5 

10 , 0 

.8,8 
7,5 

10,0 

8,7 
7,8 
10,2 

8,7 
7,3 
9,9 

8,0" 
7,3 
9,5 

8,8 
7,9 
9,6 

9,2 
8,2 
10,0 

9-1 
7,4 
9,8 

8,6 
7,0 
9,7 

"9,1 
3-1 
9,7 

OD 

Ímg/D 

X 
MIN 
MAX 

0,2« 
0,0 
3,9 

0,1-
0,0 
0,5 

0,2* 
0,0 
2,3 

ND 
1,3 
0,0 
7,4 

2,4 
0,0 
16,0 

1 ,9 
0,0 
9,5 

1,8 
0,0 
8,5 

2,1 
0,0 
13, 6 

4,5 
0,0 
11 ,8 

e,4 
0, 6 

.19,8 

10,1 
3,0 
13,0 

12,5 
1 ,7 
19, 2 

13,Ò\ 
2,5 
19,8 

6,8 
0,2 
15,6 

ND 
10,4 
0,5 
19,4 

10,6 
2,1 
17,6 

9,5 
0,1 

18,4 

10,0 
1,1 
19,2 

DBOg 

Irag/1! 

X 
Min 
MAX 

186 
101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
™M 

59 
17 

309 

62 
19 
191 

65 " 
25 
234 

26 
8 

100 

24 
8 
95 

24 
8 

105 

20 
5 

105 

22 
8 
95 

27 
12 
102 

16 
5 
62 

18 
5 
51 

13 
6 

41 

21 
5 
55 

22 
6 
62 

19 
6 

110 

20 
7 

51 

21 
6 
51 

21 
4 
62 

15 
4 
49 

15 
5 
42 

T 

t°C) 

X 
MI S 
MAX 

ND 
23 
20 
26 

2>' 
20 
26 

HO 
22-
20 
27 

22'' 
20 
27 

22 
20 
27 

22 
20 
27 

22 
20 
26 

ND 
22 
20 
27 

22' 
20 
27 

-. 22" 
' 20 
27 

22 
19 
27 

• 22 
20 
27 

22 
20 
27 

ND 
23 
20 
27 

22 
20 
27 

22-
20 
27 

22 . 
20 
27 

CLA 

Í UÇE/1) 

X 
MIN 
MAX HO ND [10 HO -

339 
15 

2291 

372" 
33 

21 38" 

302 
21 

13!3 

257 
9 

1514 

251 
11 

851 
NO 

282 247 
52 54 

1000 .3467 

437 
46 

398Í 

576 
71 

4467 

724; 372 
irá, 6 6 
4.677..5173S 

WD 
537 
120 

3981 

407 
138 
3090 

-J363 
91 

2138 

525 
.62̂  
407Ó;-

ND - não determinado 

obs: Eiuxograraa 
de alimen-
tação do EB-
sistema. 

•P.9 

•A10 

* Os valores da OD no esgoto bruto e nas lagoas anaeróbias 
são equivalentes a zero, devido a precisão do aparelho 
utilizado nas medições. 

-M211 rF21-i r Ml 6-1 r 
-F22~ -M17-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

-F23- M15 — - M1 8
J -

-F24- -M19-1 t. 
1-F25- L-M20 

•M24-



TABELA 3.4 Concentrações de c l o r o f i l a " a " , ea a m o s t r a s de 

e f l u e n t e , nas séries de l a g o a s e s t u d a d a s na 

EXTRABES e n t r e 1977 e 1937, 

U6QA TDH CARGA PRQF, CLOROFILA " a " REFERÊNCIA 
DRSSNICA 
CkgDBOw/ 

(d) ha -d) (si) íug/1) 

F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,5 11 ó'"' 1,0 1122 Bi 1 v& 
Ml •S3 1,0 479 (19S2) 
pi2 46 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA266 
M3 5--Vá 3S 1,0 423 EXP. I 

F l 1,6 350 1,0 33 3'Uva 
m 331 1 ,0 84 (19S2) 
M2 23* 1,0 132 
ns 1 190 1 ,0 142 EXP . 11 

F l 3,2 290 1 ,0 134 Bi 'i va 
Ml 3.-2 245 1,0 323 í 19.S2) 
«2 3,2 156 1,0 272 

M3 109 i.,o 365 EXP. I I X 

FS 5,0 242 3,2 2S 
MA 275 '3 '? 2, & í19Ô5) 
«s 117 3,2 54 

117 :s?2 26 EXP. I 

F9 5,0 330 2,2 60 de O l i v e i r a 

M7 5,0 I S ? 2,2 72 (1990) 
MS 5,0 106 2,2 57 

M9 D* 62 2 * 2 92 EXP. r 

F ? 162 o o 116 de 03 ú voí r«i 
117 8,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 3 2,2 132 (1990) 

fia 8,0 96 

PI 9 S , 0 / ^ 1 2Z 2,2 49 EXP. I I 

- Z&Z 

-2,0 
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T a b e l a 3.5 - F a i x a s de re«açãa de fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t a 

solúvel e» séries de l a g o a s m o n i t o r a d a s p e l a 

EXTRABES e n t r e 1977 e 1992. 

Fósforo Q r t o f o s f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa t o TDH R e f e r e n c i a 
5ISTERA T o t a l Solúvel 

2 re«Dçao X remoção <d) 
ss -• = =:=:=:_ = := = = _ = = = = = = S3S= = EB = : 
Série de 5 36 0 S ,5 S i l v a 

A3 11 17,0 C1982) 
C1,0« > 54 37 29,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE K P .  

amostras d© 2,3 e 1 
e f 1 uente? 

Séri © de 5 1 asoas ó -37 25,0 de D l i v o i r a 
p rofundas < 2,2m) 18 -42 40,0 (1990) 
amostras d» E K P .  

e f 1 ueiTte 1 e 2 

Sistema XVÏ 
amostrais, de coluna 

a t e a lagoa 
1*119 15 25 
M20 0 ~17 10,6* Este 
Í121 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 6 5.5 19,6* Trab a i h o 
«22 54 03 19, 6" 
«23 42 29 19,6* 
Í124 42 42 19,6* 

Sistema X V I I 41 -4 19,0 Este 
amostras de e f l u e n t e T r a b a l h o 

Sistema X V I I 31 -17 19,0 Este 
amostras de coluna 

. _ _ _ = _ — = = = = ~ — _ _ _ _ _ _ 
Trab a l h o 

« Tempos de detenção h i di' "äuli ca e-s-ti m&dos. 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r — i  

a) 
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© ' O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' r—! 

O 
•-< ü) 

tfl 

u o 
O J J 
ÍJ tfl 

f-i o 
O UH 

r/J J J 

•O u 
t u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

F24 (l a g o a s ) 
F21 F22 F23 F25 

F i g u r a 3. 2 - Variação das concentrações médias de fósforo t o t a l , 
o r t o f o s f a t o solúvel e c l o r o f i l a • a'  em função do 
tempo de detenção hidráulica, nas lagoas f a c u l t a t i -
vas s e c u n d a r i a s (amostras de c o l u n a } , no período de 
novembro/91 a outu b r o / 9 2 . 

Ml 9 

M20 Hl 8 M17 M16 ( l a g o a s ) 

6,0.. ' < « 1 

F i g u r a 3. 3 - Variação das concentrações médias de fósforo t o t a l , 
o r t o f o s f a t o solúvel e c l o r o f i l a "a", em função do 
tempo de detenção hidráulica, nas lagoas de m a t u r a -
ção secundárias (amostras de c o l u n a ) , no período de 
novembro/91 a outu b r o / 9 2 . 
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3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - S i s t e m a XMII C a a o s t r a s de e f l u e n t e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 3.6 ap r e s e n t a as medi as & as f a i x a s de 

variação ( v a l o r e s mínimos © máximos) de todos os parâmetros 

a n a l i s a d a s no esgota b r u t a ® nos e f l u e n t e s das lagoas do Sistema 

X U I I , no período de j a n e i r o a o u t u b r o de 1992. 

Com exceção da lagoa anaeróbia ( f t i l ) , que a p r e s e n t o u 

uma tem p e r a t u r a média do 23°C, em todas as lagoas da série longa 

a t e m p e r a t u r a média f o i dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22° C 

Os v a l o r e s médios de pH cresceram ao longo da série 

<Figura 3 . 4 ) , . Na lagoa anaeróbia f o i observado um pH mràdio de 

7,-2, enquanto que na última lagoa (M32)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D P M f o i de 3,4. As 

lagoas de maturação PiSO, fi31 © Pi 3 2 foram as únicas que 

apresentaram v a l o r a s de P H d e n t r o da f a i x a (pH > S . , Q)  i n d i c a d a 

por ttoutin .ç;í, iüU. (1992) para que o c o r r a a precipitação química 

do fósforo como h i d r o x i ap a t i t a . Nas 1 a soas í*13i e PÍ32 os v a i o r e s 

medi os de P H também estão na f a i xa (pH > 8,2) r e f e r i da por Toms 

Au. * (1975) para que t a l precipitação s e j a desencadeada- Por 

o u t r o 1 a do, em nenhuma 1 agaa foram encontrados v a i ores de pH que 

superassem os v a l o r e s mínimos de 9,0 (Bomiya e F u j j i , 192.4) e 9 „5 

ífloMberg & Oelerman? 1 9 9 2 )  para que o c o r r a essa precipitação, 

As concentrações de OÍ-ÍÍ geni O d i s s o l v i do , assí m c omo os 

v a l o r e s de pH, aumentaram ao longo da série ( F i g u r a 3 . 4 ) . A 

concentração média de oxigênio d i s s o l v i d o na lagoa anaeróbia f o i 

de 0,2 mg/l © na última lagoa a concentração média f o i de 

7,5mg/'J. íio longo da série f o i observada uma grande variação nas 

concentrações de oxí gênio d i s s o l v i do, tendo s i d o medidos desde 
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v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 mg/1„ na lagoa anaeróbia, até 14,0 mg/1 na última 

lagoa de maturação, 

A concentração média de c l o r o f i l a "a" nao s o f r e u um 

aumenta p r o g r e s s i v a ao longo da série;, conforme observado para os 

parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P H © oxigênio d i s s o l v i d o ( F i g u r a 3 . 4 ) , A máxima 

concentração média de c l o r o f i l a "a" f o i de 282 ug/1 , e n contrada 

na lagoa f a c u l t a t i v a secundária ÍF26Í. A concentração decresceu, 

a t i n g i n d o o v a l o r mínimo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76 u g / l r em n26, crescendo em 

segui d a g r a d a t i vãmente.- até a u l t i ma 1 agoa da sérí e onde f o i 

o b t i d a uma concentração cie 166 ug/1 .  A concentração de c l o r o f i l a 

"a" na lagoa f a c u l t a t i v a secundária, f o i semelhante às 

encontradas em amostras de coluna das lagoas f a c u l t a t i v a s 

secundárias do Sistema XVI (F21 a F25) , Nas lagoas de maturação 

as concentrações médias de c l o r o f i l a "a" superam às o b t i d a s por 

Soares <198H) e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , em séries de lagoas 

p r o f u n d a s , no e n t a n t o , sao bem i n f e r i o r e s ás o b t i d a s nas 

amostras de coluna das lagoas de maturação do Sistema X V I 7 que 

apresentavam menores p r o f u n d i dades. 

A concentração média de fósforo t o t a l no e f l u e n t e da 

lagoa anaeróbia f o i de 4,3 mgP/1 , o que r e p r e s e n t a uma redução de 

20X em relação a concentração do esgoto b r u t o . Esse r e s u l t a d o 

pode i n d i c a r a existência de um predomínio da sedimentação do 

fósforo em r e i ação a sua 1 i beraçao dos sedi mentos (Houng e 

Qlayna, 1934). S i l v a £i:t< ,a_L«. <1991) a t r i b u e m a maior p a r t e da 

remoção de fósforo t o t a l em la&oas primárias ao e f e i t o da 

sedimentação, Na lagoa f a c u l t a t i v a secundária ÍF26Í a 

concentração média de fósforo t o t a l (4,5 mgP/1) f o i p r a t i c a m e n t e 
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a mesma da 'lagoa anaeróbia (4,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IÍÍ<)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP/1 í, i n d i c a n d o um equilíbrio 

e n t r e a sedimentação do fósforo e a sua liberação dos sedimentos. 

Ate a lagoa de maturação n28 o comportamento do fósforo t o t a l f o i 

semelhante ao da lagoa f a c u l t a t i v a secundária, apresentando 

concentrações próximas a 4,4 mg!Vl, ft p a r t i r da lagoa de 

maturação Pi29 foram observadas reduções nas concentrações médias 

de fósforo t o t a l , tendo s i d o a t i n g i d o o v a l o r de 3,2 mgP/1 no 

e f l u e n t e da última lagoa de maturação <í"i32) ( F i g u r a 3.4). Dessa 

forma, houve, ao longo da série, uma redução dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 41" / .  na 

concentração de fósforo t o t a l , em relação ã concentração do 

esgota b r u t o Í5,4 mgP/1). Essa remoçso está d e n t r o da f a i x a í36 a 

54%) v e r i f i c a d a por S i l v a < :L9S2) em uma série de c i n c o lagoas 

r a s a s (i,Om) e, é s u p e r i o r àquela o b t i d a por de O l i v e i r a Í199G) 

em uma sé r i e de c i rico 1 agoas profundas (2 , 2m) s assim c omo a 

remoção ÍST-I) observada por S i l v a •«& ̂ L». (1992) em uma análise 

p r e l i m i n a r do Sistema Xv"ÍI. 

A concentração média de o r t o f o s f a t o solúvel aumentou de 

2.-4 mgP/1, no esgoto b r u t a , para 3,5 mgP/1, no e f l u e n t e da lagoa 

anaerób i a ( A l i ) . Fsse r e s u l t a do i n d i ca que a c amada de 1 odo dessa 

lagoa a t u o u cgmo uma grande f o n t e f o r n e c e d o r a de fósforo para a 

massa líquida. A l i a d o a i s s o , o v a l o r médio de pH (7,2) 

reiatlvãmente ba i xo & a pequena blomassa de a l g a s < Pearson» 

19S7), pouco contribuíram para que mecanismos de remoção de 

fósforo t a i s como a precipitação química como h i d r o x i a p a t i t a © a 

assimilação biológica atuassem de forma mais acentuada nessa 

lago a . A relação e n t r e o o r t o f o s f a t o solúvel s o fósforo t o t a l 

aumentou de 44X, no esgoto b r u t o , para SV/ .  no e f l u e n t e da lagoa 



anaeróbia, superando o v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76% v e r i f i c a d o por S i l v a sct  „aX„. 

(1992). 

Na lagoa f a c u l t a t i v a secundária ÍF26) f o i observado um 

predomínio de condições anaeróbias CQD a o,ô mg/l) que 

favoreceram a liberação da fósforo inorgânico para a massa 

líquida. No entanto,, a concentração de o r t o f o s f a t o solúvel 

(3,2 mcjP/1) d i m i n u i u em relação a concentração a f l u e n t e 

(3,5 mgP/1) . Essa diminuição deve t e r o c o r r i d o d e v i d o á 

assimilação biológica do o r t o f o s f a t o p e l a b i omassa de a l g a s 

( v a l o r médio de c l o r o f i l a "a" ~- 282 ug/1>, v i s t o que o v a l o r 

médio de pH .(7,4) o b t i d o nessa lagoa f o i i n s u f i c i e n t e para 

promover uma s i g n i f i c a t i v a precipitarão de fósforo como 

h i d r o x i a p a t i t a ÍTams 19?5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ  Somiya e F u J j i , 1984 f namberg 

e Qelerman, 1992; floutin £i ÃÚL0.> 1992) . A r e i ação e n t r e o 

o r t Q f asf a t o solúve1 e o f ò s f o r o t o t a l c a i u para 7I X.  

Na lagoa de maturação P125 f o i observada uma pequena 

diminuição na concentração de o r t o f o s f a t o solúvel, a t i n g i n d o o 

v a l o r médio de 2,9 tngP/1 . Fsse v a l o r permaneceu p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e até a lagoa n"3G. Nas lagoas M31 e n32, as concentrações 

de o r t o f o s f a t o solúvel so f r e r a m pequenas reduções, no e n t a n t o , a 

concentração no e f l u e n t e f i n a l da série (2,S mgP/1> ainda f o i 

s u p e r i o r à encontrada no esgoto b r u t o <2,4 mgP/l). 0 aumento de 

AX na concentração de o r t o f o s f a t o solúvel ao 1ongo da série f o i 

menor que os aumentos de 37 e 42% observados por de 0 1 i veí r a 

(199 0 ) , numa série de c i n c o lagoas p r o f u n d a s (2,2 mí, em 

experí mentos com tempos de detenção Ivi drául i ca de 25 e 40 d i as , 

re s p e c t i v a m e n t e . Por o u t r o l a d o , esse comportamento, c o n t r a s t o u 
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com os r e s u l t a d o s o b t i d o s por S i l v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 S 2 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em uma série de c i n c o 

lagoas rasas (1,0 m) , em três experimentos, que v e r i f i c o u 

remoções de o r t o f osf a t o solúvel na f a i x a de 0 a 37' Á,  As 

concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel o b t i d a s ao longo da série 

<Figura 3 . 4 ) , atestam a inibição dos mecanismos da precipitação 

qufmi ca e assi mi 1 ação biológica, ocasionados r e s p e c t i vãmente 

p e l o s b a i x o s v a l a r e s médios de pH e biomassa de a l g a s . 

3.5 - S i s t e m a X V I I ( a m o s t r a s de c o l u n a ) 

As medi as e as f a i xas de var i ação C va i ores nvíni mos e 

máxímos) de todos os parâmetros an a l 1 sacios no esgoto b r u t o e nas 

amostras da c o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI; =a 1 í qui da das 1 a soas do Si s t ema X V I I , no período 

de j a n e i r o a outubro de 1992, são mostrados na Tabela 3.7, 

Em todas as lagoas a t e m p e r a t u r a média f o i de 22°C. Com 

exceção da 1agoa anaerõbi a, todas as 1agoas apresentaram 

t e m p e r a t u r a s i g u a i s àquelas observadas nas amostras de e f l u e n t e s -

Ao longo da série, f o i observado um aumento nos v a l o r e s 

de pH <7,2 a íi,4) com r e s u l t a d o s b a s t a n t e semelhantes aos o b t i d o s 

nas amostras de e f l u e n t e s íFigura 3.4). 

As concentrações de oxigênio d i s s o l v i d o também 

aumentaram ao longo da série. Na lagoa anaeróbia t a l concentração 

• Foi  de 0,1 mg/1 e na última lagoa (fl32) f o i de 5,9 mg/l. Esses 

r e s u l t a d o s são i n f e r i o r e s aos encontrados nas amostras de 

e f 1 uentes < Fí çjura 3.4) e, provável mente, ocorreram d e v i da ás 

b a i x a s concentrações de o x i gênio d i s s o l v i do nas camadas 

i n f e r i o r e s dessas lagoas. Dessa forma, houve uma tendência de 
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diminuição nas concentrações médias de oxigênio d i s s o l v i d o nas 

amostras de coluna., em relação às de e f l u e n t e , v i s t o que, as 

amostras a n a l i s a d a s eram r e p r e s e n t a t i v a s de toda a col u n a 

1 í qui da. 

A variação na concentração de c l o r o f i l a "a" ao longo da 

série f o i semelhante ã v e r i f i c a d a para as amostras de e f l u e n t e , 

sendo que, com exceção da lagoa f a c u l t a t i v a secundária, t o d a s as 

lagoas apresentaram v a l o r e s mais elevados nas amostras de colu n a 

C Fi gura 3.4). A 1agoa f a c u l t a t i va secundári a era mai s t u r v a que 

as 1 agoirs de maturação. Consequentemente, ha v i a uma menor 

penetração dos r a i o s s o l a r e s , r e s u l t a n d o , em uma zona eufótica 

menor que nas lagoas de maturação. As a l g a s , ao p o s i c i o n a r e m - s e 

na p r o f undi dade onde ha v i a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i&l hor absorção da r a d i aç ao s o l ar , 

fica v a m r e s t r i t a s a uma menor pr o f u n d i d a d e na 1agoa f a c u l t a t i v a , 

mais próxima** da superfície. Dessa forma, na lagoa f a c u l t a t i v a , a 

hiomassa de a l g a s f o i maior na amostra de e f l u e n t e , que e r a 

c o l e t a d o próximo á superfície. Por o u t r o l a d o , nas lagoas de 

maturação as algas se distribuíam mais uniformemente ao longo da 

profundidade? sendo p o r t a n t o , melhor q u a n t l f i c a d a s nas amostras 

de c o l u n a . 

A concentração de fósforo t o t a l na lagoa anaeróbia f o i 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 5 , 1 mgP/1 . A ef i c i ene i a de remoção em r e i ac áo ao esgoto 

b r u t o , com base nesse t i p o de amostra, f o i de apenas 6' A- Esse 

v a l o r é menor que a remoção de 20% observada nessa l a g o a , quando 

a n a l i s a d a com amostras de e f l u e n t e e, é semelhante aos o b t i d o s 

nas lagoas anaeróbias <A*? e AIO) do Sistema XVI que, também foram 

a n a l i s a d a s com amostras de coluna e, apresentaram concentrações 



de fósforo t o t a l próximas à do esgoto b r u t o . Esses r e s u l t a d o s 

i n d i c a m que a amostra de coluna possui uma malar capacidade de 

recuperação de m a t e r i a i s em suspensão ou que estão sedimentando, 

a b a i x o do nível do e f l u e n t e . 

A concentração média de fósforo t o t a l na lagoa 

f a c u l t a t i v a s e c u n d a r i a permaneceu a mesma da lagoa anaeróbia 

Í5.-.1 myP/1), d i m i n u i n d o para 4,5 mgP/1 na lagoa de maturação i125. 

Essa concentração permaneceu p r a t i c a m e n t e constante até a lagoa 

1127, d i m i n u i n d o em seguida, g r a d a t i v a m e n t e , até a última lagoa 

ÍF132) ande f o i encontrada uma concentração dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 7 mgP/1 

( F i g u r a 3 . 4 ) . A eficiência de remoção de fósforo t o t a l com base 

nesse t1po de amostra f o i de 3 1 % . 

Na 1 agoa anaerób i a, a cotieentraç áo medi a de 

o r t o f o s f a t o solúvel f o i semelhante á v e r i f i c a d a na amostra d© 

e f l u e n t e , apresentando um v a l o r de 3,4 mgP/1, Ao longa da série, 

essa tendência também f o i observada e as concentrações médias de 

o r t o f o s f a t o solúvel s e s i tuaram próxi mas aos v a i ores v e r i f i c ados 

nas amostras de e f l u e n t e ( F i g u r a 3 . 4 ) , tendo a última lagoa 

apresentado uma concentração média de 2,S mgP/1. Dessa f o r m a , a 

concentração de o r t o f o s f a t o solúvel s o f r e u ao longo da série, um 

aumento de Í 7" A em relação ao esgoto b r u t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - R e s u l t a d o s da determinação das formas de fósforo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s r % 

A (Tabela 3 a p r e s e n t a os v a l o r e s médios de t o d a s as 

frações de f ósf oro anal i sacias no esgoto b r u t o e nos Si stemss XVI e 

XVII no período de maio a o u t u b r o de 1992. No Sistema XVI, d e v i d o 
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ao elevado número de amostras, f o i f e i t a uma seleção das lagoas 

que seriam a n a l i s a d a s , sendo e s c o l h i d a s uma lagoa anaeróbiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (íW).. 

a lagoa f a c u l t a t i v a secundária mais rasa (F21) e a mais p r o f u n d a 

<F24), a lagoa de maturação primária ( $ 1 5 ) , três lagoas de 

maturação secundárias sendo, a mais profunda fMió), uma mais rasa 

(Í11S) e uma com p r o f u n d i d a d e intermediária (Ml?) e três lagoas de 

maturação terciárias (1122, «23, 1124). 

No esgoto b r u t o , cerca de 54% do fósforo t o t a l e r a 

a r t o f o s f a t o , 28%, era fósforo h i d r o l i sável e 18%, fósforo 

orgânico. A grande m a i o r i a do o r t o f o s f a t o (77%) e s t a v a na forma 

solúvel enquanto que a maior p a r t e do fósforo hldrolizãvel (81%) 

e do fósforo orgânico Í90%) estavam na forma p a r t i c u l a d a . 

Nos sistemas e x p e r i m e n t a i s f o i observado um predomínio 

mais acentuado da forma o r t o f o s f a t o , sendo que, a quase 

t o t a l i d a d e deste estava na fração solúvel. 

No Sistema XVI, na lagoa a r e i ação o r t o f o s f a t o 

total/fósforo t o t a l aumentou para 76% enquanto que as frações de 

fósforo h i d r o 1 i á v e 1 e o r g a n 1 c o d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i nu i r a m r e s p ec t i v a m e n t e p a r a 

Í5 e 9%. 0 aumento da proporção do o r t o f o s f a t o no fósforo t o t a l 

f o i consequência da mineralização do fósforo orgânico & da 

hidrólise de p o l i f o s f a t o s , D o r t o f o s f a t o solúvel r e p r e s e n t o u 9 1 % 

do o r t o f o s f a t o t o t a l , Mas lagoas f a c u l t a t i v a s <F21 e F24) e de 

maturação (PUS) a fração de o r t o f o s f a t o no fósforo t o t a l f o i de 

A grande m a i o r i a (90%) desse o r t o f o s f a t o e s t a v a na forma 

solúvel. Nas 1agoas p o s t e r i o r e s a PUS houve p redomínla de 

condições favoráveis a remoção de o r t o f o s f a t o solúvel t a i s como 

elevados v a i ores de pH e b i omassa de a l g a s . Consequentemente as 
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relações o r t o f o s f a t o total/fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o 

s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ú v e 1 / o i" t o f o s f a t o t o t a 1 d i m i n u i r a m a t i n g i n d o n a 1 a £i o a P\  2 4 

v a l o r e s de 48 e 54%. r e s p e c t i v a m e n t e . 

No Sistema X\ ?XX ? quando a n a l i s a d o com amostras de 

e f l u e n t e , a fração de o r t o f o s f a t o no fósforo t o t a l aumentou para 

78%, como consequência do predomínio de condições favoráveis á 

m i n e r a l ilação do fósforo orgânico assim como á hidrólise de 

P o l i f o s f a t a s , além da sedimentação do fósforo t o t a l . D fósforo 

h i i-Jrol i sável r e p r e s e n t o u i 2% do f ósforo t o t a l e o fósforo 

orgânico 10%. A relação e n t r e o o r t o f o s f a t o solúvel e o 

o r t o f o s f a t o t o t a l f o i de 977. . Ao 1 ongo da sé r i o essas r i ? l ações 

permaneceram p r a t i camente c o n s t a n t e s v i s t o que o s i stema não 

p i"om o veu r emoei? e s de o r t of o s f a t o s o l ú ve 1 -

Quando a n a l i s a d o com amostras de colu n a o sis t e m a 

a p r e s e n t o u um comportamento semelhante ao observado nas amostras 

de of 1 u entes, c omprovandp mai s uma ve;: o predomíni o da forma 

ortofosfato» 
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Tabela 3.6 - Valores médios e f a i x a s de variação dos parâmetros a n a l i s a d o s 
d u r a n t e a monitoração de r o t i n a do Sistema X V I I baseados em 
amostras-de efluente.,. (janeiro a o u t u b r o / 9 2 ) . 

Parâmetros . EBC A1 1 F26 M25 M26 M27 M28 M2 9 M30 M31 M32 

P - t o t X 5,-r ' O ' 4,5 . 4,4 4,6 4,3 - 4 ,4 " 4,0 3,7 3,4 3,2 
MIN 2,6 2,6 2,4 2,3 3,0 3,4 3,3 2,6 1 ,6 1,3 1 ,3 

(mgP/1) MAX 9,1 6,3 6,8 7,0 6,9 5,7 7,1 6,4 6,6 6,4 6,5 

P-sol X 2,4' ' 3,5 ' 3,2 2,9" 2,8 2,8- 2,9 - 2/9". 2,9"" 2,6 2,5 
MIN 0,8 1 ,9 1,5 1,0 1,1 0,2 0,4 1 ,4 1 ,o 0,9 1 ,1 

(mgP/1) MAX 4,6 5,4 5,2 4,2 4,2 4,0 4,6 5,2 5,5 5,6 5,9 

X 7,3 7,2 7,4 7,6 7,7 7,7 7,8 7,9 8,1 8,2 8,4 

PH MIN 6,5 6,9 7,1 7,4 7,1 7,2 7,6 7,4 7,6 7,4 7,8 
MAX 7,9 7,5 7,8 7,9 8,0 8,1 8,1 8,4 8,6 8,7 8,8 

OD X 0,2* 0,2* 0,8 ' 2,1 2,7 3,9 4,5 4,4 5,4 6,0 7,5 
MIN 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 1,1 1 ,o 0,2 1,3 2,1 

(mg/l) MAX 3,9 0,7 4,5 4,1 4,4 7,9 7,1 7,4 13,4 13,2 1.4,Ó 

DBO- X 186 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8\T« 35 ; bê i i c% n Z~\ 8 : ?<•,; 6 6 --Pfc 7 
í-íí- 7 -7f1% 9 

MIN 101 1 3 9 3 4 4 3 3 3 4 6 
(mg/l) MAX 380 81 55 31 25 14 15 10 13 17 20 

T X 23 2 2 22 22 2 2-- 22 22-- 22 22 22 
MIN ND 20 20 20 21 21 21 21 21 21 21 

<°C) MAX 28 26 25 25 25 25 25 25 24 24 

CLA X 282 93 76" 117 111 115 109 1 38 166 
MIN ND ND 31 29 21 41 21 21 12 29 11 

(ug/1) MAX 770 1047 575 708 575 397 324 309 479 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= = = = = = = = = = = = = : :  = = = = = = .  = = = = = = = = = = = :  :  = = KK = :  = = = = = = = = = = = = K Ü = Í= ;=;:  3 c =; = = Ü assas 

* Os v a l o r e s de OD no esgoto b r u t o e na laçoa anaeróbia 
ND - não determinado são e q u i v a l e n t e s a z e r o , d e v i d o a precisão do apare--

l h o u t i l i z a d o nas medições. 



Tabela 3,7 - V a l o r e s médios e f a i x a s de variação dos parâmetros a n a l i s a d o s 
d u r a n t e a monitoração de r o t i n a do Sistema X V I I baseados em 
amostras de coluna (janeiro a outubro/92) . 

Parâmetros EBC A1 1 F26 M25 M26 M27 M28 M29 M30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM31 M32 

P-tot X 5,4 -5,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL f ' -.4,5" • 4,5 • 4,5" l.h • 4,3 • 4,0 3,8 3,7 
MIM 2,5 3,0 1,9 2,6 2,5 2,6 2,7 1,8 1 ,4 1,4 

(mgP/1) MAX 9,1 8,6 8,7 6,6 8,5 8,2 7,0 6,3 8,8 7,1 7,9 

P-sol X 2,4 ' 3,4^ 3,0 2,7 2,7 2,8 3,0 3,2 2,9 2,8 2,8 
MIN 0,8 1,8 0,7 0,8 0,6 0,6 1,3 2,0 1 J 0,9 0/8 

(mgP/1) MAX 4,8 5,4 4,4 4,5 4,2 5,5 4,0 5,3 5,1 5,6 5,8 

X 7,3 7,2 7,5 7,6 7,7 7,8 7,8 8,0 8,1 8,2 8,4 
pH MIN 6,5 6,8 6,8 7,0 7,0 7,4 7,3 7,0 7,3 7,5 7,6 

MAX 7,9 7,5 7,8 7,9 8,0 8,0 8,3 8,6 8,8 8,8 9,0 

OD X 0,2* 0,1* 0,4 1,4 2,1 3,4 3,4 3,4 4,2 4,1 5,9 
MIN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 2,7 

(mg/13 MAX 3,9 0,4 2,4 6,6 4,6 8,8 5,5 6,2 9,6 9,6 15,1 

DBO- X 186 51 24 14 9 8 6 7 11 11 11 
MIM 101 18 12 3 3 3 3 6 6 6 

(mg/1) MAX 380 98 79 54 29 23 18 27 21 18 18 

T X 22 22 22 • 22 22 22 22 22 22 22 
MIN ND 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

(°C) MAX 28 26 25 25 26 25 25 26 25 26 

CLA X 186 120 115 135 138 141 135 151 194 
MIN ND ND 25 16 24 52 37 25 2 14 15 

tug/1) MAX 417 468 355 302 550 537 339 316 468 

* Os v a l o r e s de OD no esgoto b r u t o e na lagoa anaeróbia 
ND - não determinado são e q u i v a l e n t e s a z e r o , devido a precisão do apare -

lho u t i l i z a d o nas .medições. 



Tabela 3.8 - V a l o r e s médios das formas de fósforo a n a l i s a d a s nos 
sistemas e x p e r i m e n t a i s d u r a n t e o período de maio a 
o u t u b r o de 1992. 

PT POT PHT POgT PTS POS PHS POgS PTP POP PHP POgP 

EBC 5,6 3,0 1,6 1,0 2,7 2,3 0,3 0,1 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 ST? 1,3~~Õ~9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A9 4,6 3,5 0,7 0,4 3,5 3,2 0,1 0,2 1,1 0,3 0,6 0,2 
P21 5,0 4,2 0,5 0,3 4,3 3,7 0,3 0,3 0,7 0,5 0,2 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M F24 
& Ml 5 

4,9 4,1 0,4 0,4 4,3 3,8 0,4 0,1 0,6 0,3 0,0 0,3 M F24 
& Ml 5 4,5 3,7 0,5 0,3 3,8 3,1 0,5 0,2 0,7 0,6 0,0 0,1 

tf 

£3 Ml 7 

2,8 1,8 0,6 0,4 1,8 1,4 0,3 0,1 1 ,0 0,4 0,3 0,3 tf 

£3 Ml 7 3,2 1,8 0,6 0,8 1,7 1,1 0,3 0,3 1,5 0,7 0,3 0,5 
5 M18 4,8 2,7 1,5 0,6 2,0 1,6 0,2 0,2 2,8 1,1 1,3 0,4 

2,1 1 ,2 0,7 0,2 0,9 0,8 0,1 0,0 1 ,2 0,4 0,6 0,2 
w M23 2,3 1 ,1 0,8 0,4 0,9 0,7 0,1 0,1 1,4 0,4 0,7 0,3 

M24 2,7 1,3 0,8 0,6 0,7 0,7 0,0 0,0 2,0 0,6 0,8 0,6 

A11 4,2 3,3 0,6 0,4 3,7 3,3 0,2 0,2 0,5 0,0 0,4 0,1 
F26 4,7 3,4 0,7 0,6 3,5 3,2 0,2 0,1 1,2 0,2 0,5 0,5 

w — M25 
H o 
>4J M 2 6 

4,5 3,3 0,8 0,4 3,6 3,2 0,2 0,2 0,9 0,1 0,6 0,2 w — M25 
H o 
>4J M 2 6 4,6 3,8 0,5 0,3 3,6 2,8 0,5 0,3 1,0 1 ,o 0,0 0,0 
X
 £ M 2 7 4,7 2,8 0,8 1 / 1 2,7 2,4 0.2 0,1 2,0 0,4 0,6 1,0 
$ ^M28 
í w M29 

4,7 2,9 1,2 0,6 2,8 2,6 0,1 0,1 1,9 0,3 1 ,1 0,5 $ ^M28 
í w M29 4,2 3,3 0,8 0,1 3,2 2,8 0,4 0,0 1,0 0,5 0,4 0,1 
t ^ M 3 õ 3,8 3,0 0,5 0,3 2,9 2,5 0,2 0,2 0,9 0,5 0,3 0,1 
• H M31 

M 3 2 

3,4 2,9 0,3 0,2 2,8 2,5 0,2 0,1 0,6 0,4 0,1 0,1 • H M31 
M 3 2 2,8 2,3 0,3 0,2 2,3 2,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,2 0,1 

A1 1 
H F26 
£ _ M 2 5 
X g M26 
m 3 M27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I oM28 

• H M30 
w M31 

M32 

5,2 3,9 0,4 0,9 4,0 3,5 0,3 0,2 1,2 0,4 0,1 0,7 
4,8 3,2 0,9 0,7 3,6 3,0 0,2 0,4 1,2 0,2 0,7 0,3 
4,7 3,0 0,9 0,8 3,5 2,8 0,1 0,6 1,2 0,2 0,8 0,2 
4,4 3,4 0,8 0,2 3,8 3,2 0,4 0,2 0,6 0,2 0,4 0,0 
4,0 3,6 0,3 0,1 3,5 3,2 0,2 0,1 0,5 0,4 0,1 0,0 
4,4 3,7 0,2 0,5 3,5 3,3 0,1 0,1 0,9 0,4 0,1 0,4 
3,6 3,0 0,3 0,3 3,0 2,8 0,1 0,1 0,6 0,2 0,2 0,2 

2,8 2,2 0,3 0,3 2,3 1,9 0,2 0,2 0,5 0,3 0,1 0,1 

2,5 1,8 0,3 0,4 2,0 1,6 0,1 0,3 0,5 0,2 0,2 0,1 
2,4 1 ,5 0,4 0,5 1,8 1,4 0,1 0,3 0,6 0,1 0,3 0,2 

S K = = = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= —  —  —  —  = = K S = ;= = = = = = = = = = = = = = ==== = = = = = 

PT - Fósforo t o t a l 
PTS- Fósforo t o t a l solúvel 
PTP- Fósforo t o t a l p a r t i c u l a d o 
POT™ Fósforo o r t o f o s f a t o t o t a l 
POS- Fósforo o r t o f o s f a t o solúvel 
POP- Fósforo o r t o f o s f a t o p a r t i c u l a d o 
PHT- Fósforo hidrolizãvel t o t a l 
PHS- Fósforo hidrolizãvel solúvel 
PHP- Fósforo hidrolizãvel p a r t i c u l a d o 

POgT- Fósforo orgânico t o t a l 
POgS- Fósforo orgânico solúvel 
POgP- Fósforo orgânico p a r t i c u 

lado 

UNIDADE - mgP/1 
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T d h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L A G O A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.4 - Variação das concentrações médias de oxigênio d i s -
s o l v i d o , pH, c l o r o f i l a "a", fósforo t o t a l e o r t o -
f o s f a t o solúvel,ao longo da s e r i e (Sistema X V I I ) , 
para amostras de e f l u e n t e ( ) e c o l u n a ( ) , no 
período de j a n e i r o a o u t u b r o de 1992. 
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4.0 - DISCUSS8Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os p r i n c i p a i s aspectos que devem ser levados em 

consideração na análise cia presença de fósforo nos e f l u e n t e s de 

estaço&s dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 t r a t a m e n t o do esgotos são o lançamento em corpos 

r e c e p t o r e s e a sua reutilização. 

A eutrofinaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a p r i n c i p a l consequência cio lançamento 

de e f l u e n t e s contendo micro e macro n u t r i e n t e s ? em corpos 

r e c e p t o r e s , fts .consequências indesejáveis cia e u t r o f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K&çao levam k 

adoção de medidas que visem e v i t a r , r e v e r t e r ou c o n t r o l a r t a l , 

fenômeno „ sendo a 1 i mi t&çao ou ©li mi nação das f o n t e s de 

n u t r i e n t e s , aquela de siai o r eficiência. Dessa forma? as estações 

de t r a t a m e n t o de esgotos devem promover remoções de n u t r i e n t e s ao 

nível c o r r e t o para p e r m i t i r que seus ef 1 utentes possam ser 

lançados em um determinado corpo r e c e p t o r sem causar danos ao 

meio ambiente. De acordo cota a l i t e r a t u r a íSawyer e f l c C a r t y 1 9 7 B 

e WPCF, 1903)=, o nível c r i t i c o de fósforo em um corpo aquática;, 

abaixo do qual nlío o c o r r e o desenvolvimento de a l g a s ê 

em t o r n o de 0*005 mgIVl. 

Se por um lado a presença de determinadas concentrações 

de n u t r i e n t e s podem o c a s i o n a r sérios danos ao meio ambiente, por 

outro., pode ser considerada de grande valor,, quando os e f l u e n t e s 

sao r e u t i 1 i macios para i r r i gaçao ou aqui c u l t u r a f por exemp 1 o « Sob 

esse aspecto, além da preservação do meio ambiente;. pode ser 

o b t i d a uma f o n t e c o n t i n u a de n u t r i e n t e s , necessária â produção de 
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PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r a d u t • s a a r í c. ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  a s e de P r o t e i n a an i m a 1 t a i s c • m o P e i x ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s> e 

crustáceos. 0 elevado c u s t o da água em países d e s e n v o l v i d o s e, 

sua escassez em reçiíííes de c l i m a quente, tornam a reutilização de 

a f l u e n t e s uma prática b a s t a n t e a t r a e n t e . 

A EXTRAS ES vem desde 1977 estudando, sistematicamente,. 

1 EL soas de estais i 1 i i-:açIío em s e r i e , sob d i f er entes c o n f i guraçoes, 

com o o b j e t i v o de o b t e r e f l u e n t e s de boa q u a l i d a d e sanitária, 

associado á e-conomia de t e r r e n o ( S i l v a , 19825 Soares,. 1985; de 

O l i v e i r a , 1990), além de estudos sobre o comportamento de 

n u t r i e n t e s (de Souza* 1988; da S i l v a , Í992) . Essas pesquisaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vê tu 

comprovando que e s t e t i po de t r a t a m e n t o produz s f 1 u e n t e s de boa 

q u a l i dade sani tári a mas apresentando concentrações de f o s f a t o 

t o t a l e o r t o f a s f a t o so 1 úvel em t o r n o cie 4,0 e 2,3 msrVl > 

r e s p e c t i v a m e n t e . Em mui t a s c i r c u n s t S n c i as, essas concentrações 

ainda sao elevadas para p e r m i t i r o lançamento desses e f l u e n t e s de 

forma segura em corpos r e c e p t o r e s . No e n t a n t o , p a r t i c u l a r m e n t e na 

re$íáo nordeste cio B r a s i l , onde o c l i m a ê árido e nao bá 

abundância de áçiua, a reutilização de e f l u e n t e s de lagoas de 

estabilização r e p r e s e n t a mais um r e c u r s o para obtenção de 

p r o d u t o s agrícolas, t a i s como f i b r a s v e g e t a i s (algodão; Kandiah, 

190.3) , f o r r a g e n s ( a l f a f a ? Duron, 19SS, Kalthem e Jamaan, 3.9BS) 

grãos ( m i l h o * s o j a , a r r o z í Bhencíe sii. ss.h^, 19SS), f r u t a s e legumes 

(Kalthem e Jamaan.. 19SSJ Shende jat üX*, 19SÔ>. Essa prática já 

vem sendo u t i l i z a d a em m u i t o s p a i s e s , e n t r e e l e s , Alemanha, 

Estados Unidos, índia, I n g l a t e r r a , I s r a e l , [léxico ( B h e l e f gd,  

Al  -, 19S5 f WHD, 1989) e, pai ses árabes (Pesc od, 1986), 

c o n t r i b u i n d o para a preservação do meio ambiente e, ajudando no 

77 



ÍQrtílPCilfflta 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « o n ™ i . l o c . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os s í s t e m a s e :<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e r 1 w e n t a i s a n a 1 i s a d D S neste t r a b a 1 h o 

apresentaram r e s u l t a d o s b a s t a n t e d i s t i n t o s quanto á remoção das 

formas de fósforo. 

A eficiência de remoção de fósforo t o t a l na série longa 

ÍTDH ~ 19d e p r o f . = 1,5 m) , com base em amostras de e f l u e n t e , f o i 

de a t i n g i n d o a concentração de 3,2 msr/l , no e f l u e n t e f i n a l . 

A concentração de o r t o f o s f a t o solúvel no e f l u e n t e da última lagoa 

Í2.-5 jiiçfP/1 ) f o i p r a t i c a m e n t e á mesma o b t i d a no esg o t o b r u t o 

< 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A wsi/1 > . A séri e 1 on£ia apresentou, quanto a remoção de 

fósforo, r e s u l t a d o s d e n t r o dos já observados na E:XTRAB£S, em 

o u t r a s séries de lagoas» As remoções de fósforo t o t a l e 

o r t o f a s f a uO s o l u v e l , nesse s i stema? foram i n f e r i o r e s as 

observadas por S i l v a í 19-82), nos experimentos l  ÍTDH » 2 9 , l d ) s 

I I I ÍTDH l ? d > , em Lima série de lagoas mais rasas í 1 , Om) , e 

super i ores ás v e r i f i cadas p or de 01 i v e i r a (19901 , em uma séri e 

mais profunda Í2;,2m),-, em d o i s experimentos com tempos de detenção 

hidráulica de 25 e 40 d i a s r e s p e c t i v a m e n t e . Esses r e s u l t a d o s 

i ndí cam que mai ores tempos de detenção h i d r a u l i c a não i mp1i cam, 

n e c e s s a r i amento, em ma i ores remoções de fósforo, estando essas 

bem mais condicionadas á p r o f u n d i d a d e das lagoas. 

Quando anal i sado com amos í',ras de co l una f o Si stema Xv* I I 

ap r e s e n t o u c onc e n t r aç cies medi as de fósforo t o t a l sup e r i o r e s ás 

obser-vadas nas amostras de e f 1 uente-3, apresentando uma e f í c i ênc i a 

de remoção de 31%,  em relação á concentração do esgoto b r u t o . 

Esses r e s u l t a d o s indicam que a amostra de coluna p o s s u i uma maior 

capac i dade de recuperaçáo de m a t e r i a i s em suspensão ou que estão 



siscli íiientando abaixo do nível do ©fluente, As concentrações médias 

de o r t o f o s f a t o solúvel aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA longo da série se s i t u a r a m próximas aos 

v a l a r e s v e r i f i c a d o s nas amostras de e f l u e n t e s . Somente na u l t i m a 

lagoa f o i observada uma diferença mais acentuada. Dessa forma, 

quando a n a l i s a d a com base nesse t i p o de amostra a concentração 

média de o r t p f o s f a t o solúvel s o f r e u um aumento de 172 em relação 

à concentração do esgoto b r u t o . 

• Sistema XMI apresentava uma configuração bem mais 

complexa, tendo s i d o a n a l i s a d a com base em amostras de c o l u n a . 

Esse sistema e ra constituído por d i f e r e n t e s séries de l a g o a s , 

sendo que f duas dei as, t i nham como e s t a g i o fí n a l , 1agoas de 

maturação secundarias ín:L9 e ^20 > e, q u a t r o * lagoas de maturação 

terciáriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í PVZl  a f(24) . Com exceção da lagoa de maturação 

primária fH'õ íl r0m), todas as lagoas de maturação de Sistema XVI 

apresentavam p r o f undi dades i n f ©ri ores a 1, Om , Nas séri es até aí» 

1agoas de maturação t e r c i árí as íTDH = 19,ôd > foram v e r i f i cadas 

remoções de fósforo t o t a l e n t r e 42 e 34X e remoções de 

o r t a f o s f a t o solúvel e n t r e 29 e 63%. Apesar do c u r t o tempo de 

detenção h í clrãul i ca o do p r o c e d i mento u t i 1 i zadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ara as c o l e t a s 

de amostras as remoções de fósforo t o t a l foram semelhantes a 

observada por S i l v a <£9S2) na série rasa <1»Üm>, Experimento I 

<TDH = 29,:i.d), e superaram as v e r i f i c a d a s por de O l i v e i r a ÍÍ990) 

nos seus doi s experimentos. Al ém d i sso, as remou oes de 

o r t o f o s f a t o solúvel foram, em média, s u p e r i o r e s ás observadas em 

o u t r o s s i stemas de 1agoas j á estudados na EXTRABEB, confí rmando 

mais uma vez a importância da pr o f u n d i d a d e das. lagoas na remoção 

de fósforo. No Sistema XM2 , f o i observado, p a r t i c u l a r m e n t e nas 
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lagoas de maturação, o predomínio de elevados v a l o r e s de pH e 

h i amassa de a l g a s , c o n t r i b u i n d o para uma boa atuação dos 

mecanismos da precipitação química e assimilação biológica 

na remoção de fósforo, Na série c u j o estágio f i n a l era a lagoa 

de maturação secundária PÍ19 (TDH ~ Í2,6d>, foram e n c o n t r a d a s 

remoções de fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o solúvel de 

re s p e c t i v a m e n t e 15 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2' SX,  Esses r e s u l t a d o s superam cs o b t i d o s 

por de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , em d o i s experimentos (TDH -:: 25 e 40d) 

numa se p i © de c i nco 1 a goats, profundas (2„2m> » Por o u t r o 1 ado ? a 

série até a lagoa n2G CTDH ~ 10,6d> f o i a única que náo promoveu 

nenhuma remoção das formas de fósforo estudadas - I s s o o c o r r e u 

devida ao mal desempenho da lagoa de maturação [120, que e s t a v a 

submetida a uma carga orgânica s u p e r f i c i a l trêszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V S K S S maior que 

as o u t r a s 1 agoas de maturação secundari a*... 

C ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 9 a r a n d o o s r e su 11 ados o b t i d o s n os s i s t e es a s 

e x p e r i m e n t a i s estudados neste t r a b a l h o com aqueles encontrados 

por S i l v a C19S2) e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , f o i possível c o n s t a t a r que 

a p r o f u n d i d a d e das lagoas é um f a t o r que tem grande i n f l u e n c i a na 

remoção de fósforo, p r i n c i p a l m e n t e o r t o f o s f a t o solúvel. 0 Sistema 

XVI", até o estágio terciário de lagoas de maturação;. o Sistema 

X V I I e a séri o rasa (1,Om) estudada por Si 1va C1982) , 

apresentaram resu'i tados b a s t a n t e s seme 1 hantes em r e i ação á 

remoção de fósforo t o t a l , superando os r e s u l t a d o s encontrados por 

de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , na série profunda (2,2m). As maiores remoções 

de o r t o f o s f a t o solúvel foram o b t i d a s no Sistema XUI e na série 

estudada por S i l v a (1982)., que eram os sistemas que apresentavam 

menores p r o f u n d i d a d e s médias, ü Sistema XVII e a série estudada 
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por de 01 i v e i r a CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1990 > „ eram s i s t emas mai s pr o f u n d o s , ocorrendo 

em ambos, uma tendência de aumento nas concentrações de 

o r t o f o s f a t o solúvel. 

Finalmente., é possível desta c a r que a combinação de* 

•fatores como carga orgânica, tempo de detenção hidráulica e 

p r o f u n d i d a d e , numa s e r i e de 1 agoas de e s t a b i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ss&ç aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê um-a 

co n s i deraçao de p r o j e t o i ndi spensável p ara obtenção de 

concentrações adequadas de fósforo nos e f l u e n t e s f i n a i s . 



5-0 - CONCLUSBES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A análise dos r e s u l t a d o s o b t i d o s durante a monitoração 

de r o t i n a dos sistemas e x p e r i m e n t a i s p e r m i t i u c o n c l u i r que I 

a) a adoção de parâmetros adequados no p r o j e t o de s i s t e m a s 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 asoas de estab í 1 i sacão, t a i s comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prefundidade, c a r 3 a 

orgã'nica e tempo cie detenção hidráulica,- s um f a t o r de grande 

importância eficiência de remoção de fósforo? 

b 5 sí stemas de 1 asjoas de e s t a b i 1 izaçao com menores 

p r o f u n d i d a d e s e cargas orgânicas adequadas são mais e f i c i e n t e s na 

remoção de fósforo que s i stemas mais profundos. Essa mal o r 

eficiência é consequência do predomínio de condições favoráveis a 

remoção t a i s como elevados v a l o r e s de pH e biomassa de algasí 

c) em r e g i Ses c a r e n t e s de r e c u r s o s h ídrí cos, c orno o n o r d e s t e 

b r a s i l e i r o . . onde há escassez de a l i m e n t o s para a maior p a r t e da 

população, e f l u e n t e s de siste m a s de lagoas de estabilização podem 

ser u t i l i z a d o s na irrigação. Nesse caso, a c u l t u r a i r r i g a d a , 

cumpre papel de t r a t a m e n t o terciário, v i s t o que os n u t r i e n t e s 

p r e s e n t e s nos e f 1 uerttss serão í ncorporados pel as p 1 antas d u r a n t e 

o c r e s c i m e n t o . Dessa f o r m a 7 é possível d i minui r ou a t e mesmo 

síliminar os gastos com f e r t i l i z a n t e s c o m e r c i a i s inorgânicos, além 

de aumentar a o f e r t a de a l i mentos a um c u s t o mai s acessível para. 

a população? 



•:I) emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a goas de estafo i 1 i :caç ao a forma de fósforo 

predominantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o r t o f o s f a t o , sendo que a grande m a i o r i a d e s t e se 

e n c o n t r a ns forma 'solúvel. I s t o é uma vantagem a mais quando os 

e f l u e n t e s são u t i l i z a d o s para irrigação já que o o r t o f o s f a t o è a 

forma de fósforo mai s prontamente a s s i mi 1ável pelas p1 a n t a s ; 

e) a amostra de c a l una tem mai ar capac í dade de recuperação 

de m a t e r i a i s que se d i s t r i b u e m ao longo da profundidade? l o g o , é 

mais r e p r e s e n t a t i v a de toda a massa líquida. 
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ANEXO í 

TABELAS REFERENTES AO TRATAMENTO ESTATÍSTICO DQS 

DADOS ANALISADOS DURANTE A HONITORAÇSO DE ROTINA 

DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS 



T a b e l a 1 - Dadas e s t a t i - s l i _ Q S r e l a c Í Q n a d o s C 0 M o s v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÚQ 

Fósforo T o t a l í«gr/l). 

L i a i t e s de c o n f i -
ança dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 957,  

AÍ1DSTRA n X S S* OaK L i U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
======== : = = = = K S ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

— — 3 — -

ESC 73 3,4 1,301 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ,903 2,5 9,1 5,1 5,7 

A9 41 5,1 1,51£ . 2,306 2,2 8,2 4,6 5,6 
AIO 40 5,3 1 ,.667 2, 7S0 2,4 9,2 4, .3 5,8 
A9-1G 41 a,4 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,S&2 2,504 2,3 . 9, 1 4,9 5,9 
F21 39 5,3 1,098 1,207 3,2 7,7 5,0 5,6 

s F22 39 5,1 0,973 0,946 3, l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAâ,0 4, a 5,4 
I F23 40 5.0 0,9 as 0,977 3.0 7,6 4,7 5,3 
s F24 41 5,1 1 ,005 1 ,011 2,9 7,4 4, a 5,4 
T c F25 39 5, 1 1,072 1,149 3,5 A.O 4,S 5,4 
E D F21-25 39 5,0 1 ,213 1,471 1,3 7,7 4,6 5,4 
(1 L «15 41 4,7 1,1 Só i , 407 2,7 s, s 4,3 5=1 
A U PI 16 41 3,5 1 ,571 2,470 1 ,1 ?. , 1 3,0 4,0 

N «17 41 3,5 1 ,593 2,530 1,5 7,8 3,0 4,0 
X A ma 40 4,6 1 ,573 2,365 2,3 8,1 4,1 5,1 
V «19 40 4,,6 1,735 3,010 1 , s 7,9 4,1 5,1 
I «20 40 5,5 1 ,453 2,112 3,0 a,  4 5,0 6,0 

M16-1S 41 4 j ,  0 1,379 1,901 7,1 3,6 A, 4 
«21 40 2,9 1 ,516 2,301 1.5 7,7 2,4 3,4 
1122 41 2,5 1,323 1,750 1,2 7,4 2,1 **> o 
«23 41 3,1 1 ,497 2,243 1,6 7,5 2,6 3,6 
(124 41 3,1 1,124 1,265 1 ,4 7,0 2, S 3,4 

S AU IA 4,3 0,975 0,950 2.6 6,3 3,S 4,5 
I E F26 16 4,5 1 ,150 1,341 2,4 6,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  ' 5 *? 5,1 
s F «25 16 4,4 1,342 1, 802 2,3 7,0 3,7 5,1 
T L. «26 16 4,6 1,058 1 ,119 3,0 6,9 4,0 fc-j, ̂  

IJ «27 16 4,3 0,750 0,562 3,4 5.7 3,9 4,7 
E mas 16 4,4 1 ,190 1 ,417 _-• a * J 7, 1 3,7 5,1 

X N «29 16 4,0 1,015 1,030 2,6 6,4 3, 4 4,6 
V T mo 16 3,7 1 ,304 1 „ 700 1,6 6,6 3,0 4,4 
I E 16 3,4 1,324 1,755 1,3 6,4 2,7 4,1 
I «32 16 3,2 1 ,355 1, &37 1 ,3 6,5 2,5 3,9 

S A l i IS 5,1 1 ,439 2,072 3,0 a,  6 4,4 5, a 
1 F26 19 5,1 1,535 2,358 1,9 a, 7 4,3 5,9 
C «25 IS- 4,5 1 ,185 1,404 1,6 6,6 3,9 5,1 

T 0 «26 IS 4,5 1 ,227 1,506 2,6 8, K 3. 9 5,1 
L. «27 17 4,5 1 ,176 1,384 6,2 3,9 5,1 
u «2 a 17 4,6 1,131 1,279 2,6 7,0 4,0 5,2 

X H «29 18 4,3 1,275 1,626 2,7 6,3 3,6 5,0 
M A «30 as 4,0 1,876 3,521 1, 8 8,8 2,2 5,a 
1 «31 IS 3,S 1,837 3,376 1,4 7,1 2^9 4,7 
I «32 IS 3,7 1,973 3., 895 1,4 7,9 4,7 

as 



T a b e l a 2 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com as v a l o r e s de 
O r t o f o s f a t o Solúvel <«sP/l) 

L i f a i t e s de c o n f i -
ança dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 957.  

APiGSTRA n X S S* ílin U U 

EBC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 2,4 0,735 0,541 0,8 4,3 2,2 2,6 

A9 39 3,5 1 ,003 1 ,006 0,7 6,2 3,2 3,8 
AIO 41 3,6 1,078 1,163 0,7 6,8 3,3 3,9 
A9-10 39 3,6 1,017 1 ,035 0,7 5,9 3,3 3,9 
F2Í 40 3,7 0.953 0,908 1,0 5,5 3,4 4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  I l " «-> 40 3,5 0,898 0,807 1,5 
IS- " 

3,2 3,3 
I F23 39 3,4 1,033 1,067 1,0 5,1 3,1 3,7 
B F24 40 O •-> 

w- , O 
1 , 085 1,177 0,4 5,2 3,0 3,6 

T c  F25 40 3,3 1,172 1,374 0,1 4,7 2,9 3,7 

E 0 F21-25 39 3,4 0,935 0,874 1,1 4,8 3,1 3,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« L «15 41 2,9 1,193 2,260 0,4 4,7 2,5 3,3 
A U «16 1,9 1 ,018 1,036 0,3 4,3 1,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• ~i  - > 

N «1? 39. 1,S 1,186 1,406 0.3 5,8 1,4 2,2 
A «13 41 1 , & 1 .029 1,060 1,2 3,5 1,5 2,1 

X «19 41 1,S 1,025 1,052 0,2 3,5 1,5 2,1 
M «20 41 2,S 1 • so- . t  1 ,751 0,6 5,6 2,4 3,2 

I «16-IS 40 1,S 0,986 0,972 0,3 3,5 1,5 2,1 

«21 41 1,0 0,827 0, 684 0,2 4,9 0,7 1 ,3 

«22 39 0,9 0, 784 0,615 0,2 4,3 0,7 1,1 

«23 40 1,7 1 ,358 1,844 0,3 5,7 1,3 2,1 
«24 39 1,4 1,077 1,161 0,2 4,6 1,1 1,7 

S A l 1 16 3,5 0.873 0,763 1, 9 5,4 3,0 4,0 

1 F26 16 •3 '5 0,956 0,914 1,5 5,2 2,7 3,7 

F «25 16 2,9 0,790 0,624 1,0 4,2 2,5 3,3 

T L, «26 16 2,8 0. 8S3 0,730 1,1 4,2 2,3 3,3 

ü «2? 16 2,8 1,007 1,015 0,2 4,0 3,4 

E «23 16 ~ , 7 0,960 0,922 0,4 4,6 2,4 3,4 

X N «29 16 0,910 0,828 1,4 5,2 2,4 3,4 

V T «30 16 2,9 1,204 1 ,451 1,0 5,5 1,8 4,0 

I E «31 16 , w í , 223 1,496 0,9 5,6 1,9 3,3 

I «32 16 2,5 1,297 1 ,683 1,1 5,9 1,3 'a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s A l i 13 3,4 0 ,766 0,588 1,8 4,9 3,0 3,3 

1 F26 as 3,0 0,926 0, S5S 0,7 4,4 2,5 3,5 

B C «25 17 2,7 1 ,200 1,441 0, s 4,5 O 1 3,3 

T a  
L 

«26 16 2,7 1.144 1,310 0,6 4,2 2,1 3,3 a  
L «27 IS 2,8 1 ,205 1,452 0,6 5,5 2,2 3,4 
u «28 17 3,0 0,592 0,351 1,3 4,0 3,3 

X N «29 17 0,823 0,677 2,0 5,3 2,8 3,6 

M A «30 IS 2,9 1,223 1,496 1,1 5,1 2,3 3,5 

«31 IS 2,3 1 ,520 2,311 2,0 5,6 2,0 3,6 

I «32 IS 2,8 1,742 3,035 0,8 5,8 1,9 3,7 
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T a b e l a 3 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de pH. 

L i w i t e s de c o n f i -
ança dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 95£ 

AflQSTKA n X S (li n /lax L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL. 
• = = - - - - - - - - :_• = = = « _ . K — — — = = = = = = = = = = = = = = = = = . = = = = = = = = — — - — = = _:. 

EBC 75 7,3 0,288 0,033 6,5 7,9 7,2 7,4 

A 9 44 7,2 0,301 0,090 6,5 7,7 7,1 7,3 
AIO 44 •7,2 0,289 0,083 6,5 7,7 7, 1 7,3 
A9-10 44 7,2 0,230 0,073 6,6 7,7 7,1 7,3 
F21 43 7,5 0,350 0,122 6,8 8,3 7,4 7,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  F22 44 7,5 0,320 0,102 7,0 8,6 7,4 7,6 
F23 44 7,5 0,305 0,093 6,9 8,3 7,4 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 

s  F24 44 7,6 0,328 0,107 7,0 3,6 7,5 7,7 
T C F25 44 7,6 0,318 0,101 7,0 8,5 7,5 7,7 
E D F21-2S 44 7,6 0,293 0,038 7,2 3,4 7,5 7,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« L «15 44 5,0 0,343 0,117 7.3 8.9 7,9 8.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A U «16 44 s, a  0,541 0,292 7,5 10,0 8,6 9,0 

N «17 44 8,8 0,565 0,319 7,5 10,0 8,6 9.0 
A «is 44 8,7 0,562 0,316 7,3 10,2 3,5 3,9 

x «19 44 8.7 0,613 0,376 7,3 9,9 8,5 8,9 
PI 20 43 8,0 0,391 0,133 7,3 9,5 7,9 8,1 

2 «16-18 44 8,8 0,455 0,207 7 .9 9,6 a , 7 8,9 
«21 44 9,2 0,423 0,179 8,2 10,0 9,1 O O 

«22 44 9.1 0,493 0,243 7,4 9,8 9,0 9,2 
«23 44 8,6 0,309 0,655 7,0 9,7 8,4 3,8 
«24 44 9,1 0,424 0,180 8, 1 9,7 9,0 9,2 

3 Al 1 16 7,2 0,161 0,026 6,9 7,5 7,1 7,3 
1 E F26 16 7,4 0,223 0,052 7,1 7,8 7,3 . 7,5 
3 F «25 16 7.6 0,129 0,016 7,4 7,9 7,5 7,7 
T L. «26 16 7,7 0,209 0,043 7,1 8,0 7,6 7,3 

U «27 16 7,7 0,207 0,043 7,2 8,1 7,6 7,a 
E «2S 16 7,8 0,152 0 - 023 7,6 8,1 7,7 7,9 

X N «29 16 7.9 0,263 0,069 7,4 8.4 7,8 8,0 
V T «30 16 8,1 0,307 0,094 7,6 3,6 7,9 8,3 

I E «31 16 ü , d 0,374 0, 140 7,4 .3,7 8,0 8,4 
I «32 16 8,3 0,349 ÕzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ' 71> 7,3 8,8 8,1 8,5 

S Al 1 19 7,2 0,1,75 0,030 6,8 7,5 7,1 7,3 
1 F26 19 * * 'J 0,256 0,075 6,8 7,3 7,4 7,6 
S D «25 19 7,6 0,213 0,047 7,0 7,9 7,5 7,7 
T 0 «26 19 7,7 0,211 0,044 7,0 8,0 7,6 7,a  

L «27 19 7,7 0,159 0,025 7,4 8,0 7,7 7,9 
U «2S 19 7,8 0,232 0,053 7,3 8,3 7,7 7,9 

X N «29 19 8,0 0,369 0,136 7,0 8,6 7,3 8,2 
V A «30 19 8,1 0,401 0,161 7,3 8,0 7,9 8,3 
2 «31 19 8,2 0,447 0,200 7,5 8, fi 3,0 8,4 

I «32 19 8,3 0,471 0,222 7,6 9,0 8,1 8,5 



T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de 
Oxigénio D i s s o l v i d o (asg/1). 

L i w i t e s de c o n f i -
ança de 952 

AflOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn X S S 2 flin rtax U L_ 
- = - — _ = ----• sssa —  —  a s a a s s a — _ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5£ = = Í~ z_:  
EBC 7 6 0 , 2 0 , 4 5 2 0 , 2 0 4 0 , 0 3 , 9 0 , 1 0 , 3 

A 9 4 4 0, 1 0 , 1 9 1 0 , 0 3 6 0 , 0 0 , 9 0 , 0 0 , 2 
A I O .  / , 4 0 , 2 0 ,45a 0 , 2 1 0 0 , 0 2 , a 0 , 1 0 , 3 
F2 1 41 1, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , 8 1 2 3 , 2 8 5 0 , 0 7 , 4 0 , 7 1, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  ! »' ">' ? 4 3 2 , 4 3 , 4 9 9 1 2 , 2 4 0 0 , 0 1 6 . 0 1,3 3 , 5 
I  F 2 3 4 4 1, 9 2 , 3 7 2 5,6 2 7 0 , 0 9 , 5 1,2 2 , 6 
3 F2 4 44 1 , 9 2 , 5 2 6 6 , 3 8 3 0 , 0 8 , 5 1,1 2 , 7 
T c  F 2 5 44 2 , 1 3 , 0 4 8 9 , 2 9 0 0 , 0 1 3 , 6 1,2 3 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!-: 0 « 1 5 4 4 4 , 5 3 , 2 3 5 1 0 , 4 6 0 0 , 0 11 , 3 3 , 5 5,5 
ii L « 1 6 44 3, 4 4 , 5 9 7 2 1 , 1 3 6 0 , 6 1 9 , 3 7 , 0 9, a 
A U « 1 7 4 3 1 0 - 1 3 , 7 9 3 1 4 , 3 8 4 3 , 0 1 8 , 0 8 , 9 11,3 

N « I S 3 9 1 1 , 5 5 , 2 5 1 2 7 , 5 7 7 1, 7 1 9 , 2 9 , 9 1 3 , 1 

X A « 1 9 41 1 2 , 6 4 , 5 8 6 2 1 , 0 3 5 2 . 5 1 9 , 8 1 1 , 2 1 4 , 0 
V « 2 0 41 6,2 3 , 8 3 9 1 5 , 1 2 3 0 , 2 1 5 , 6 5 , 0 7,4 
1 « 2 1 4 3 1 0 , 2 5 , 4 6 4 2 9 , 8 5 5 0 , 5 1 9 , 4 8 , 6 1 1 , 8 

« 2 2 4 3 1 0 , 4 4 , 7 4 4 2 2 , 5 0 5 2,1 1 7 , 6 9 , 0 1 1 , S 
« 2 3 4 2 9 , 0 5 , 7 1 0 3 2 , 6 0 8 0 , 1 1 8 , 4 7 , 3 1 0 , 7 
« 2 4 4 3 9 , 7 5 , 1 1 9 2 6 , 2 0 6 1,1 1 9 , 2 8 , 2 11,2 

s  A l i 16 0 , 2 0 , 1 9 6 0 , 0 3 3 0 , 0 0 , 7 0 , 1 0 , 3 

I  E F 2 6 16 0 , 8 1 , 2 0 1 1 , 4 4 3 0 , 1 4 , 5 0 , 1 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• - •  F « 2 5 16 2 , 1 1 , 0 5 3 1 , 1 2 0 0 , 1 4 , 1 1, 5 2 , 7 

T L « 2 6 16 2 , 7 1,2 0 7 1 , 4 5 7 0 , 2 4 , 4 2 , 0 3 , 4 

U « 2 7 16 3 , 9 1 , 6 7 0 2 , 7 9 0 0 , 3 7 , 9 3 , 0 .  4 , 3 

E «2a 16 4,5 1 , 5 0 2 2,2 5 6 1,1 7 , 1 3 , 7 5 , 3 

X N « 2 9 1 6 4 , 4 1 , 3 0 2 3 , 2 5 0 1, 0 7 , 4 3 , 4 5 , 4 

V T « 3 0 16 5 , 4 3 , 2 0 9 1 0 , 3 0 1 0 , 2 1 3 , 4 3 , 6 7 , 2 
1 E « 3 1 1 6 6 , 0 3 , 2 1 1 1 0 , 3 1 5 1, 3 4 , 2 7 , 3 
I « 3 2 16 7 , 5 3 , 3 2 4 11 , 0 5 1 2 , 1 1 4 , 0 5 , 7 9 , 3 

s  A1 1 19 0 , 1 0 . 1 0 0 0 , 0 1 0 0 , 0 0 . 4 0 , 0 0 , 2 

I  F2 6 1 9 0 , 4 0 , 7 1 3 0 , 5 0 9 0 , 0 2 , 4 0 , 0 0 , 3 

3 C « 2 5 19 1 , 4 1 , 6 6 9 2 , 7 8 5 0 , 0 6 , 6 0 , 6 2 , 0 

T 0 « 2 6 19 2 , 1 1 , 3 1 4 1 , 7 2 8 0 , 1 4 , 6 1, 4 2 , 8 

L « 2 7 19 3 , 4 2 , 1 2 6 4 , 5 2 1 0 , 5 o 0 

_ ,  o 
2,3 

U « 2 S 19 3 , 4 1 , 2 9 9 1 , 6 8 3 0 , 6 5,5 2 , 3 4 , 0 

X N « 2 9 19 3,4 1 , 4 0 8 1 - 9 8 3 0 , 7 6 , 2 2 , 7 4 , 1 

V A « 3 0 1 9 4 , 2 2 , 0 9 7 4 , 3 9 9 0 , 6 9 , 6 3 , 2 5 , 2 
I  « 3 1 19 4 , 4 2 , 2 8 2 5 , 2 0 9 0 , 5 9 , 6 3 , 3 5 , 5 
I  « 3 2 1 9 5 , 9 2 , 7 0 4 7 , 3 1 2 •2,7 1 5,1 4 , 5 7 , 3 

3 3 



T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Dados estatísticas r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s < 
DBOB ( _ g / I ) . 

===— ==_-- _--= = - = =; ======== = _ = =: — — ss = = = = = = = = = = = =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ;  

L i m i t e s de conf i  

anca de 95X 
AMOSTRA n X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs * S 3 * Min Max L i L* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E GC 63 136 0,126 0,015 101 330 173 199 
: , — __ -

A9 43 59 0,270 0,073 17 309 49 69 
AIO 41 62 0,265 0,070 19 191 51 73 
A9-10 42 65 0,240 0,058 25 234 55 75 
F21 38 26 0,271 0,073 8 100 21 31 

S F22 40 24 0,259 0,067 3 95 20 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  F23 33 24 0,256 0,065 S 105 20 28 
S F24 37 20 0,303 0,095 a  105 16 24 
T C F25 36 y. < 0,252 0,063 S 95 18 26 
E D F21-25 39 27 0,224 0,050 12 102 23 31 
« l  «15 3í; 16 0,252 0,063 5 62 13 19 
A u «16 39 13 0,226 0,051 5 51 15 21 

n «1.7 42 IS 0,226 0,051 6 41 15 21 
A «13 41 21 0,244 0,059 5 55 13 24 

X «19 41 '')••> 0,229 0,052 6 62 19 
y «20 40 19 0,316 0,100 6 110 15 23 
i «16-1-3 40 -.0 0,22S 0,052 7 53 17 23 

«21 41 21 0,232 0,053 6 51 13 24 
«22 42 21 0, 288 0,082 4 62 17 25 
«23 40 15 0,239 0,033 4 49 12 18 
«24 33 15 0,226 0,051 5 42 13 17 

Al 1 15 35 0.224 0,050 13 81 26 44 
I E F26 14 26 0.161 0,025 9 55 21 31 
S F «23 12 11 0,314 0,099 3 31 7 15 
T L «26 12 11 0,269 0,072 4 25 7 15 

U «27 11 8 0,1S6 0,034 4 14 6 10 
E «23 13 6 0,229 0,052 3 15 4 3 

X N «29 13 6 0,144 0,020 3 10 5 7 
y T M30 11 7 0,132 0,033 3 13 c ,J 9 
I E «31 12 7 0,182 0,033 4 17 <_.-*J 9 

I «22 14 9 0,144 0,020 6 20 7 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ A l i 13 51 0,218 0,047 18 93 39 63 
I F26 13 24 0,201 0,040 12 7 9 19 29 
S C «23 14 14 0,322 0,103 3 54 9 19 
T 0 «26 15 9 0,317 0 - 100 3 29 6 12 

L «27 14 S 0,267 0,071 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'_> 23 6 10 
U «28 IS 6 0,231 0,053 3 18 5 7 

X N «29 15 7 0,273 0,074 3 27 5 9 
y A «30 17 11 0,172 0,029 6 21 9 13 
I «31 17 11 0,173 0,030 6 18 9 13 
I «32 17 1 1 0,173 0,030 6 18 9 13 

:1a nois i dadc >„ t r a n s f o r m a d o s : 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Dadas estatísticos r e l a c i o n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M 
C l o r o f i l a a < u g / l ) . 

as v a l o r e s d 

L i m i t e s de c o n f i 
a nca de 95/í 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= == = = = 

421 
471 
368 
326 
321 
335 
306 
334 
335 
873 
456 
630 
431 
43S 
641 

AF5ÜSTRA n X S* S 2 * Min ílax u 

F21 40 339 0,383 0,146 15 
=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — === = 
2291 

257 
F22 40 372 0,430 0,135 33 2138 273 

E F23 41 302 0 ,343 0,117 21 1313 236 
I F24 41 257 0,441 0,194 9 1514 188 
S F25 41 251 0,459 0,210 11 351 131 
T c «15 41 282 0,289 0,460 52 1000 229 
E 0 «16 41 247 0,383 0,1 47 54 3467 133 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL «17 41 437 0,352 0,124 46 3981 340 
Pi U «18 41 676 0,377 0,142 71 4467 517 

N «19 41 724 0,323 0, 104 110 4677 575 
X A «20 41 372 0, 357 0,127 66 173ft 233 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y «21 41 537 0,267 0,071 120 3981 
I «22 41 407 0,233 0,030 91 3030 333 

«23 41 263 0,309 0,095 91 2138 291 
«24 41 525 0,350 0,123 62 4070 409 

S E F26 15 282 0-349 0,122 31 770 179 
T F «25 15 93 0,427 0, 183 29 1047 53 
B L. «26 15 76 0,449 0,201 21 575 42 
T U «27 15 117 0,315 0,099 41 708 78 

E «2 a 15 111 0,401 0,160 21 575 66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y.  M «29 15 115 0,272 0,073 21 397 81 
0 T «30 15 109 0 ,341 0,116 12 324 70 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[-: «31 15 138 0,2o"1 

0,06? 29 309 93 
T «32 15 166 0 ,405 0,164 11 479 9 a 

s F26 19 1S6 0,319 0,102 25 417 129 

I  c  «25 18 120 0.437 0,191 16 468 72 
E D «26 19 115 0,297 0,083 24 355 82 
T L «2? 19 135 0 - 228 0,052 52 302 104 

U «23 19 í  38 0, 305 0,093 37 550 97 
X N «29 19 141 0,309 0,096 25 537 99 
V A «30 19 135 0,467 0,218 2 339 79 
I «31 19 151 0 , 307 0,094 14 316 106 
I «32 19 194 0,311 0,097 15 468 136 

335 
133 
110 
156 
156 
149 
143 
178 
234 

243 
163 
148 
166 
179 
183 
191 
196 
252 

w Br^eacki nc>„. d^rlos t r a n s f crmados : 1 o9 (:< > 
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T a b e l a ? - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de 
Temperatura C O 

L i m i t e s de c o n f i -
ança de 95Z 

AflOSTRA n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX S fíin flax L* L* 
= = : = = ======= ===== : = = = = = = = = „ _ _ = _ _ _ ! ======—— = = === == = = ==; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ _ _ _ _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AÎ- 31 23 1 ,577 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,439 20 26 22 24 
A l 0 31 23 1,596 2,547 20 26 22 24 
F2 1 3 1 22 1 ,395 1 ,946 20 27 21 23 

s  F22 3 1 2 2 1,492 2,227 20 27 2 1 23 
1 F23 29 22 1 ,540 2,372 20 27 21 23 
3 F24 31 22 i,64a 2,715 20 27 21 23 
T c  F 25 31 22 1 ,390 1,932 20 26 21 23 
e  Ci MIS 31 22 1,425 2,030 20 27 21 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« L «16 31 22 1 ,520 2,335 20 27 21 23 
A U «17 3 1 22 1,501 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS. , _ t .  -J 20 27 21 23 

M (118 31 22 1 ,600 ' " •  ^;  . 1 19 27 21 2 3 
X A «19 31 22 1,553 2 , 4 14 20 27 2 1 23 
y «20 31 22 i , 436 2,063 20 27 21 23 
i «21 31. 22 1,539 2,371 20 27 2 1 23 

«22 31 22 1 ,533 2,366 20 27 21 23 
« 2 3 31 22 1 , 5 3 1 2,346 20 27 21 23 
«24 31 22 1 ,522 2,441 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  21 23 

s A i l 14 23 2,010 4 ,042 20 28 22 24 
i E F26 14 22 1,663 2,766 20 26 21 23 
s  p «25 14 22 1 ,247 1 ,557 20 25 21 23 
T L «26 14 22 1,102 1,399 20 25 21 23 

U «27 14 22 1 ,274 1 ,623 21 25 21 23 
E «2.S 14 22 1 , 2 9 5 1,678 21 25 21 23 

X N «29 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' •vu 1 ,288 1 ,659 21 25 21 23 
y T «30 14 22 1 , 17-3 1,387 21 24 21 23 
i E «31 14 22 1 ,137 1,409 21 24 21 23 
i  «32 14 22 1 , 1 9 5 1,428 21 24 21 23 

3 A i l 16 22 1,821 3,319 20 28 21 23 
I F26 16 22 1 ,449 2 , 100 20 26 21 23 
S C «25 16 22 1, 197 1,433 20 25 21 2 3 
T D «26 16 22 1 ,3S3 1,913 20 25 21 23 

L «27 16 22 1,530 2,126 20 26 21 23 

U « 2 & 16 22 1,321 1,746 20 25 21 23 
X M «29 16 22 1,322 1,749 20 25 21 23 
y A «30 16 22 1 ,460 2,131 20 26 21 23 
i «31 16 22 1,334 1,780 20 25 21 23 
i «32 1 6 22 1 ,441 2,078 20 2 6 21 23 
— —  : = = = = = « _= = -  —  —  —  s : . — .  = = = = = = - — - - — - — — : ======== ===== _ _ _ _ _ _ _ _=====_= 
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Dí i l  JltojáSSiíSi .':1a JAJ'.'uiSLLl. Di ssertat; ao de Mestrado, 

U n i v e r s i d a d e Federal da Paraíba-

Da S i l v a , J.L.B. Í1992)- EsáôAsâsi  Soforja .„ Jiafflosúlci -ds JElôsd:jar.ia &m jaai&i 

J;̂ LÇLa:Ut3 Pxiftiásitaxxtii $m JleisüiLcí .eis I X U i a X::oi?X;;.al . 

Di „sertaçíão de «estrado, Uni v e r s i elade Federal da P araíba -

Da O l i v e i r a , R. í'1990). JJis-i Jí̂ rikü̂ JllíiCKlÊi £i£ Ügi&E JiktfXs 

ataiuXíJ^dXoj;i Jíxiads i x\  hl osúâxi s^sú,  J3r.&*Xl- Ph.D. T h e s i s , 

Uri i v a r a i t y o-f Leads, U.K. 

De O l i v e i r a , R. , S i l v a , S.A. e Mara, D".D. (1992). Avaliação 

p r e l i miníii" da remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s numa séri e 

1 onga de 1 a goas de estafai 1 i zaeao t r a t a n d o esgotos 

domésticos no Nordeste do B r a s i l . .âaaXsiS £bal 

j ^ J L S K t U l 13JBâXQX&. v o l . I I , p a r t e 1, pag. 501-509. 

93 



De Sauza,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pl.F.N. <l?oû>. E s t u d a d * M U j Ô i O â dû I « 0 

Dissertação de Mestrado, U n i v e r s i d a d e Federai da Paraíba-

Oosfliel , U.N. and Brooke;, A„E. < :197zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS), Oetersjent Phosphorus and 

A l g a l ISrowth.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jùùgz BMMMUXb* V o l . 9, P P . 713-719. 

Duron - N . S . < 198.?, ) . Fte>: i can i s >; p e r i ence i n u-s i fig stiwa go e f f 1 uent 

f o r l a r g e s c a l e i r r i g a t i o n . I n : JxiäSi&msoi« M' . \ ä i t a s Ä E 

SLSÜSÍ SÍ . SI Ê: JïXiXumi £<MT Jrx'..ULa:Uj;u:i- (Ed. by i i . B . Pescod and A. 

A r a r ) . London'. B u t t e r w o r t h s - pp. 249-257. 

E l l i s , K.M. (19335. S t a b i l i s a t i o n pondsï Design and o p e r a t i o n . 
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