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RESUMD

Objetivando contribuir para oestudo e uso
de lagoas facultativas na Regiao Nordeste do Brasil, este
trabalho visa possibilitar melhores condigoes de caracteri-
zagao dos parametros mais importantes para o dimensionamen-

to de lagoas facultativas na regiao mencionada.

Basicamente foram realizados estudos bi-
bliograficos de experiencias ja realizadas em nosso pais so

bre lagoas de estabilizagao do tipo facultativa.

Este trabalho apresenta os resultados ex-
perimentais de pesquisas realizadas, no periodo de junho de
1977 a dezembro de 1978, em quatro lagoas-piloto, facultati
vas, recebendo cargas organicas diferentes e independentes
uma da outra. Essas lagoas estao implantadas na EXTRABES em

Campina Grande, PB.
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ABSTRACT

The objective being to contribute to the
study and use of facultative sewage treatment ponds in the
North-east of Brasil, this work looks at the optimum design

parameters for facultative ponds in this region.

Basically this was achieved by bibliogra-
phic studies on experimental work alrady corried out in this

country on facultative stabilisation ponds.

This work presents the results of research
carried out dunng the period June 1977 - December 1978 in
four pilot facultative ponds receiving different organic loa
dings a independent of cach other these ponds are located

at EXTRABES - Campina Grande, PB.
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INTRODUCGCHKDO

0 impacto do homem sobre o meio ambiente

tem resultado em sua deterioragao.

Existe na natureza um certo equilibrio en
tre os diversos seres de todos os generos e especies. 0 ho-
mem, "vivendo em grupos mais ou menos densos, quando deixa
de seguir certos principios e leis, rompe esse equilibrio,
tornando-se um agente poluidor da natureza, que as vezes se
recupera quando a sua capacidade de auto-depuragao e sufici
ente para eliminar ou estabilizar o agente poluidor. Outras
vezes as cargas poluidoras sao superiores a capaaidade auto
-depurativa da natureza rompendo-se o equilibrio e resultan

do como consequéncia imediata a poluigao.



0 adensamento dos grupos populacionais pro
vocou a quebra desse equilibrio, em muitas cidades, ou,mais
especificamente, os cursos d'agua receptores dos residuos
17quidos domesticos mostraram-se insuficientes para efetuar

integralmente o trabalho de auto-depuracgao.

Tendo em vista que o nordeste brasileiro
e constituido, na sua maioria, de rios intermitentes carac-
terizando-se pela ausencia de cursos d'agua com condigoes
de auto-depuracao dos dejetos lancados em seus leitos, ha
necessidade de se estudar melhores condigoes para a destina

cao final adequada das aguas residuarias brutas.

Cabe aos técnicos em engenharia sanitaria
e ambiental, a responsabilidade de desenvolver uma tecnolo-
gia que melhor se adapte a regiao, atraves da depuragao efi
ciente e economica das aguas residuarias brutas de origem
doméstica e industrial, oferecendo melhores condigoes para

a utilizacao dos precarios cursos d'agua da regiao.

Os processos de tratamento de esgotos exis
tentes sao os mais diversos. As lagoas de estabilizagao, um
desses processos, surgiram quase que por acidente, como so-
lucao mais economica para as pequenas, medias e mesmo gran-
des cidades impossibilitadas financeiramente de suportar os
custos de construgao e operagao de estagoes convencionais de

tratamento de esgotos.

Mais uma vez a natureza veio em auxiliodo

homem e passou a executar todo o trabalho de purificacgao



das aguas poluidas pelo processo de tratamento de esgotos
por lagoas de estabilizagao, que & inteiramente natural, e
por isso mesmo barato e eficiente, desde que se lhes propor

cione as condigoes adequadas.

Existem varios tipos de lagoas de estabi-
lizagao, entre eles as lagoas facultativas cue comprovada -
mente possibilitarao solugoes viaveis ao tratamento das

aguas residuarias da regiao.

Tem-se estudado muito em outros paises co
mo Estados Unidos e India, onde sua aplicagao e expressiva,
o0 uso adequado de lagoas de estabilizagao, mais especifica-
mente de lagoas facultativas. Neste trabalho estudou-se a
variacao de alguns parametros que caracterizam, o processo

de acordo com as condigoes climaticas existentes.

Face ao exposto decidiu-se pela realiza -
cao de pesquisas que de alguma maneira contribuissem para o
estudo de lagoas facultativas na regiao nordeste do Brasil.
As determinacoes de parametros fisicos, quimicos, bacterio-
16gicos e meteorologicos possibilitaram o conhecimento e a
compreensao dos resultados obtidos no funcionamento dessas
lagoas, permitindo desenvolver parametros adequados as con-
digoes da regiao. Essas determinagoes foram efetuadas atra-
ves de pesquisas experimentais em quatro lagoas facultati -
vas alimentadas independentemente com agua residuaria bruta
captada diretamente do interceptor da rede coletora da cida

de de Campina Grande, Paraiba.



Esta pesquisa foi desenvolvida seguindo
um plano geral de pesquisas da Estacao Experimental de Tra-
tamento Biologico de Esgotos Sanitarios, EXTRABES, perten -
cente ao Nucleo de Treinamento e Pesquisas em Saneamento Am
biental, NUTREISAM, do Centro de Ciencias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba, constituindo a primeiraeta
pa de uma serie de pesquisas em lagoas facultativas e ser -
vindo de base para futuros estudos e experiencias a serem

desenvolvidas atraves dos resultados alcangados.



CAPITULO I

LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

1.1 - REFERENCIAS HISTORICAS

Lagoas naturais ou artificiais que rece
bem despejos gerais de comunidades e que realizam os fenﬁmg
nos tipicos e proprios de depuragao de lagoas de estabiliza
cao, existem ha seculos, mas esse processo de tratamento
passou sem que fosse dado valor pelos especialistas da epo-
ca durante longo tempo, portanto, nao e possivel determinar
a epoca exata do aparecimento da primeira Lagoa de Estabili
zagao; este processo de depuracao das aguas residuarias,ori
ginou-se da simples descarga acidental ou proposital em uma

lagoa natural ou artificial. (1)

Nos Estados Unidos, lancou-se muitas aguas
residuarias em lagos, sem que Se pensasse em uma melhoria

do efluente, fato que foi posteriormente descoberto de ma
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neira acidental. Pelo que se tem noticias, na cidade de San
to Antonio, no Texas, na primeira decada deste saculo, em
1901, construiu-se uma lagoa com a finalidade de servir na
irrigagao, que recebeu a denominacao de "Lago Mitchell" (2),

talvez foi ai que se deram os primeiros passos para o0 uso

devido de lagoas de estabilizacao.

Em 1911, a California comegou a wutilizar
lagoas de estabilizacao, construindo uma no Condado de San
Benedito, com a finalidade de tratar aguas residuarias de
estacoes de bombeamento de petroleo, de unidades geradoras
_de vapor e esgotos domesticos (3); ainda na California, em
1924, a cidade de Santa Rosa, atraves de seu Conselho repre
sentativo, com a intencao de evitar despesas muito elevadas
com a construgao de uma estagao convencional de tratamento
de aguas residuarias, resolveu lancar seus esgotos sobre um
leito natural de pedregulhos que funcionaria como um filtro
natural, antes de ser lancado no Corrego Santa Rosa que na
ocasiao ja era altamente poluido. Esse esgoto langado sobre
este leito de pedregulho, com pouco tempo entupiu seus po-
ros, impedindo sua permeabilidade, formando assim uma lagoa
de aguas residuarias com aproximadamente 90 cm de profundi-
dade, que para a cidade continuou tendo a mesma importancia,
pois o efluente da lagoa formada por esse entupimento, ti-

nha qualidades semelhantes a de um filtro biologico. (4)

Em Dakota do Norte, tambem nos Estados Uni
dos, em 1928, entrou em funcionamento uma lagoa construida

na cidade de Fesseden em carater de emergeéencia. Foi por afi



que ocorreram as primeiras pesquisas para obtencao de dados
e com isso a primeira lagoa de estabilizacao projetada espe
cificamente para receber e depurar esgoto bruto na cidade
de Maddock, em 1948, construida baseada nas observacoes T

tas nas lagoas acidentais, obtidas anteriormente.

A Australia, nessa mesma epoca, desenvol
veu varios estudos para efetuar o tratamento de esgotos em
lagoas de estabilizacao, e foi a pioneira no emprego de la-
goas em serie, conhecidas até hoje como "Sistema Australia-

no". Os resultados de sua eficiencia so foram publicados em

1950, por C.D. Parker e seus colaboradores. (5)

No Canada, na cidade de Alberta, havia
uma unica instalacao de lagoa de estabilizagcao em 1947,cres

cendo para 114 sistemas ate 1960 (6).

Em janeiro de 1943 foram colocadas em fun
cionamento as lagoas de estabilizagao de Camp. Hood e Camp.
Barkley no Texas e Shoemaker Naval Station, na California ,
que tiveram seus resultados completos de operagao, publica-
dos em 1946; posteriormente novos sistemas foram construi -
dos no Texas e nas Dakotas e vieram a fornecer resul tados

supreendentes.

A partir dai, como se pode notar, foi da-
do, por parte dos tecnicos em Engenharia Sanitaria uma maior
atencao, sentindo o processo natural de tratamento, como
solucao altamente satisfatoria para o destino das aguas re-

siduarias.



0 numero de instalagoes multiplicou-se em
todo o mundo, tendo sido construidas lagoas de estabiliza -
¢ao em grande quantidade, nas Americas do Norte, Central e

do Sul, Africa, Asia e Oceania.

Novas publicacoes surgiram em 1950, resul
tado do trabalho de grandes pesquisadores e, ja em 1960, de-
finiu-se um intercambio de informacoes e experiencias entre
o meio técnico dos paises que aceitavam o uso de lagoas de
estabilizagao. Entre eles estao: Estados Unidos, Canada,Aus
tralia, Nova Zelandia, Israel, Africa do Sul, India, Colom-

bia, Peru, Costa Rica e Brasil. (7)

Os Departamentos de Saude Publica dos Es-
tados de Dakota do Norte e Dakota do Sul, publicaram em
1957, um relatorio em conjunto sobre a eficiencia das lagoas
de estabilizagao construidas nos dois Estados, relatando
que a reducao da concentragao da DBO variou entre 74 a 98 %
no periodo em que a superficie da lagoa estava descongelada,

e entre 70 a 90% quando a mesma estava congelada.

A reducao do numero de bacterias existen-
tes nas aguas residuarias determinada pelo metodo NMP, foi
sempre superior a 99% durante metade do tempo, e com exce -
cao de determinados periodos de amostragem em duas lagoas ,

sempre foi superior ou igual a 95% durante todo o tempo.(3)

A notaveis engenheiros e cientistas, tais
como: Ernest F. Gloyna, G.V.R. Marais, W.S.0Oswald, H.B. Go-
taas, M.G. McGarry, M.B. Pascoal e David Duncan Mara, deve-
mos a sistematizacao dos conhecimentos e fixagao de crite -

rios para projetos.



No Brasil, tambem surgiram lagoas natu-
rais ao acaso, como o Dique da Fonte Nova, na Bahia, as la-

goas do Parque Ibirapuera e a Represa Billings em Sao Pau -

lo.

Baseado em criterios tecnicos de dimensio
namento, nosso pais teve suas primeiras lagoas implantadas
em 1960 na cidade de Sao Jose dos Campos, Sao Paulo, tidas
como as pioneiras no uso da pesquisa de parametros para pro
jetos (8), tendo apresentado resultados satisfatorios e ser
viram de estimulo ao crescimento do uso de lagoas por todo

.
o pais.

Em agosto de 1967, o governo federal criou
0 Fundo de Financiamento do Saneamento - FISANE, para apoiar
financeiramente as obras de Saneamento Ambiental, melhoran-
do esse sistema em setembro de 1968 com o surgimento do Sis
tema Financeiro de Saneamento-SFS e, finalmente em &Y
criou-se o Plano Nacional de Saneamento - PLANASA,pelo qual
coube inteira responsabilidade aos Estados pela implantacao,
ampliacao e operacao dos servicos de abastecimento de agua,
coleta e destino final adequado das aguas residuarias, vi-
sando o controle da poluicao. Face a esta situacao criada,
tornou-se necessario pesquisar quais 0s processos mais eco-
nomicos a se utilizar nos varios projetos a serem implanta-
dos; dos resultados das pesquisas realizadas, surgiu como
solugao mais viavel economicamente aos Estados mais pobres,
o processo de tratamento de aguas residuarias por Lagoas de

Estabilizagao. Com um clima favoravel ao processo e disponi
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bilidade de terra a custo relativamente baixo, os Estados
nordestinos aprovam o processo de lagoas de estabilizagao
sempre que as condigoes de ordem economica favoregam esse
processo. Um suporte financeiro mais eficiente foi criado
atraves do Banco Nacional de Habitacao - BNH e pelos Fundos

de Aguas e Esgotos Estaduais - FAES. (9)

Em 1975, com a finalidade de desenvolver
pesquisas na area de saneamento ambiental, a Universidade
Federal da Paraiba - UFPB realizou convenio com a Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA, em que esta ultima
cedia suas instalagoes da Estacao Depuradora de Esgotos de
Campina Grande-PB, construida em 1938, e que ha muito tempo
se encontrava fora de operacgao, para que a primeira as recu
perasse utilizando-as em pesquisas sobre processos de trata
mento de aguas residuarias, criando-se assim a Estagao Expe
rimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios -
EXTRABES, como parte integrante do Nucleo de Treinamento e
Pesquisas em Saneamento Ambiental - NUTREISAM da UFPB, en-
trando definitivamente em funcionamento em margo de 1977 ,

Anexo II.

A EXTRABES, surgiu com o objetivo princi-
pal de determinar a eficiencia dos varios tipos de lagoas
de estabilizacao e outros processos de tratamento de aguas
residuarias sob as condicoes climaticas e ambientais preva-
lecentes na regiao Nordeste, possibilitando desta maneira a
definicao de parametros indispensaveis a execucgao de proje-
tos tecnicos, contribuindo dessa forma para o desenvolvimen

to da nossa tecnologia.
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A eficiencia, a simplicidade do processo,

0 reduzido custo de operacgao e as condigcoes climaticas ex-

tremamente favoraveis, levaram o processo de depuragao das

aguas residuarias por lagoas de estabilizacao a sua comple-

ta aceitagcao em nosso pais.

QUADRO 1.1 - RELAGCAO DAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO EM OPERA -

CAO, CONSTRUGAO E PROJETO EM ALGUNS ESTADOS
BRASILEIROS, RESULTANTE DE CONSULTA REALIZADA
EM OUTUBRO DE 1977 AS RESPECTIVAS COMPANHIAS DE
RGUA E ESGOTO

NOMERO DE LAGOAS
ESTADOS COMPANHIAS l
ANAERUBIAS‘FACULTATIYJMATURAQKO
Amazonas COSAMA - - -
Para COSANPA - - ‘ -
R.G.Norte CAERN - 02 -
Paraiba CAGEPA 01 10 -
Ceara CAGECE - 01 -
Pernambuco COMPESA - 08 -
Rondonia CAERD - - -
Mato-Grosso SANEMAT - 02 -
Brasilia(DF) | CAESB 04 04 -
Minas Gerais COPASA - 02 -
E. Santo CESAN 07 04 01
S.Catarina CASAN 06 07 02
R.G. do Sul CORSAN 02 01 -
UNIVERS Ingpe )
L PR win gy ik D4 PaRAlg,
Coo derirpiy «
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1.2 - DEFINICAO E TIPOS

"Lagoa de Estabilizagao" & o termo empre-
gado a tecnica utilizada no uso de tratamento de aguas resi
duarias, quer seja esgotos domésticos, industriais ou agri-
colas que submetidos a um processo de degradacao biologica,
objetiva estabilizar o maximo possivel a carga organica e
reduzir o numero de microorganismos nela existentes, sem

que haja interferencia no processo pelo homem.

Os tipos, sob o ponto de vista de trata -
mento, sabendo-se da importancia dos diversos processos bio

logicos desenvolvidos no interior das lagoas, sao (8) (10)

(11)

a - Lagoa Anaerobia

Agquela em que predomina o processo de fermentagao anae-
robia. Projetadas com a finalidade de aumentar a fermen
tacao anaerobia-metana, devem ter maior profundidade |,
tendo pequena area superficial em relagao ao volume.Bac
terias fotossintetizantes convertem o HZS em elementoen

xofre, evitando desta forma a proliferagcao de odores;

b - Lagoa Facultativa

L)

Aquela em que acontecem os processos de fermentacao ana
erobia, oxidacao aerobia e reducao fotossintetica ao
mesmo tempo. No fundo da lagoa, localiza-se a parte ana

erobia de desenvolvimento bentico, sobreposta por uma
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parte aerobia de desenvolvimento biologico, proxima a

superficie;
Lagoa de Maturacao

Aquela utilizada como melhoramento do tratamento prévio
por outras lagoas ou qualquer outro processo biologico.
Tem a capacidade de reduzir bacterias, solidos em sus -

pensao, nutrientes, bem como razoavel remocao de DBO.
Lagoa de Alta Taxa de Degradacgao

Aquela onde a oxidagao e a fotossintese aparecem equili
bradas a ponto de produzir completa estabilizacao aero-
bia, e se for desejado, poderao ser recuperadas parcial -
mente as algas produzidas no Sistema, como um sub-produ
to de elevado valor nutritivo, como fonte de proteinas

e vitamina BIZ'
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CAPITULO II

0 PROCESSO DE ESTABILIZAGAO EM LAGOAS FACULTATIVAS

0 conjunto de fenomenos que ocorrem em
uma lagoa de estabilizagao, tem a complexidade que caracte-
riza o metabolismo dos seres vivos, e e a propria natureza
que se encarrega das transformagoes necessarias, desde que
nao se lhe solicite, com cargas excessivas e que nao seja
ultrapassada sua agao depuradora. (12)

o

0 processo de estabilizagao resulta dosis °

I

tema formado pela digestao anaerobia, oxidagao aerobia e fo
tossintese que ocorrem simultaneamente, como podemos obser-

var na Figura 2.1. (1)

Com a entrada do afluente na lagoa, parte
dos solidos em suspensao e coloidais sedimentam-se, e a de-
composicao dessa materia organica em parte, € realizada na
ausencia de oxigenio dissolvido (decomposigao anaerobia).Co

mo resultado obtem-se residuos inertes, sais minerais (fos-

fatos, nitratos), nutrientes organicos soluveis e gas carbo
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nico que se misturam com a massa liquida onde sao consumi-
dos pelas algas (13). Sobrepondo-se a essa camada de fundo,
temos a presenca de oxigenio (decomposicao aerdobia e fotos-
sintese), resultante do processo respiratorio das algas,bac
terias e outros microorganismos. Especificamente nessa re -

giao aerobia, as bacterias oxidam os compostos de carbono e
nitrogenio, entre outros, dos esgotos, fornecendo as algas.
nutrientes em forma de dioxido de carbono, C02, amonia NH3
e outros. Através da fotossintese, que e o processo respon-
savel pela producao de materia organica a custo de energian
Tuminosa, essas algas absorvem material necessario a sua so
brevivencia e reprodugao, liberando oxigencio 0,, 0 qual e
utilizado pelas bacterias para a oxidacao da materia organi

ca afluente, completando-se assim, o ciclo. (12)

Atraves de formulas, pode-se expressar es

quematicamente essas reagoes da seguinte maneira:

]
'

a) CH,0 + 0 Dacterias C0, + H,0 Decomposigao Aero-
2 2 2 2 s

b) CO, + H,0 2lgas+luz CH,0 + 0, Acao fotossinteti-

2 2 5
Podemos verificar nas reagoes acima, a
existencia de um verdadeiro equilibrio de dupla troca. As

bacterias fornecem gas carbonico as algas, e estas por sua
vez, retribuem oferecendo oxigenio (02) as bacterias. Como
resultado, o efluente das lagoas e um 1iquido que ainda man

tem certa quantidade de matéria organica, porem estavel ,
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constituida principalmente de algas em suspensao, como vere

mos mais adiante na analise dos solidos.

Face a essa abordagem verificar-se-3a 0
conceito de Ludwig, Oswald, Gotaas, e Leynch, sobre o pro

cesso de estabilizacgao. (14)

0 tratamento efetuado por uma lagoa de es
tabilizagao e o resultado de uma complexa simbiose entre al
gas e bacterias. 0 principal trabalho & feito pelas bacté -
rias aerobias, que oxidam o carbono organico contido nos es

gotos, em dioxido de carbono.

As algas, atraves da fotossintese, conver
tem grande parte deste CO2 em material constituinte das suas
celulas, de modo que o efluente das lagoas podera conter
tanto material organico quanto o do esgoto afluente. No en-
tanto, enquanto os solidos contidos no esgoto afluente sao
altamente putreciveis e perigosos para a saude publica, as
algas em suspensao no efluente sao grandemente estaveis e

nao tem significacao patogenica.

Para que seja levado a efeito o que foi
visto a respeito do processo de estabilizagao em lagoas fa-
cultativas, devemos considerar algumas influencias externas
que determinam e condicionam a operagao de uma lagoa de es-

tabilizacao que sdo (12) (15) (16):
a - Insolacgao

Como fator indispensavel para a realizagao de processo

de fotossintese, a Tuz solar constitui-se no mais impor
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tante elemento de influencia externa nas lagoas de esta
bilizagao. A producao de algas € funcdo direta da inten

sidade e penetragao da luz do sol.

Temperatura

As temperaturas dos esgotos e do ambiente desempenham
uma influencia decisiva sobre o processo de estabiliza-
cao das lagoas. Tanto as bacterias quanto as algas sao
afetadas em sua reproducao e manutengao pelas diferen -
¢as de temperatura, havendo, no entanto, uma grande am-
plitude entre minimos e maximos, onde o trabalho das
bacterias e algas nao sofrem variagoes consideraveis.As
bacterias aerobias reproduzem-se entre temperaturas lo-
go acima do ponto de congelamento indo ate 50 QC. Estu-
dos efetuados por diversos pesquisadores levaram a con-
siderar como temperatura de ordem pratica ideal a de
25 9C, para um maior desenvolvimento das bacterias aero
bias nas lagoas. Tambem as algas desenvolvem-se em dife
rentes graus de temperatura, entre as espécies mais co-
muns encontradas, algumas tem seu ponto mais alto de re

producao entre 20 e 300C.
Ventos

0 ar em movimento da origem ao aparecimento de ondas nas
superficies das lagoas, que por sua vez, desenvolvem uma
mistura de revolvimento da massa liquida, atuando como
agente dispersor de algas e bacterias, alem de transfe-

rir para a superficie, provocando correntes ascendentes,
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formagoes de algas que recebem entao efeitos mais dire-

tos da luz solar, melhorando a agao fotossintetica.
d - Precipitacao e Evaporagao

Neste aspecto devemos levar em consideracao as acoes
opostas ao trabalho das lagoas de estabilizagao. A pre-
cipitagao age positivamente como diluidor diminuindo a
carga unitaria de DBO, porém torna mais curto o tempo
de detengao, o que pode determinar um decréscimo no
grau de estabilizacao do efluente. Como se pode concluir
pela propria terminologia, os indices de evaporagao

atuam de modo inverso.

Assim, como em outros processos de trata-
mento de esgotos, a eficiencia das lagoas de estabilizagao
@ obtida principalmente em termos da redugao da materia or-
ganica nela contida, representada atraves de analise em la-
boratorio pela Demanda BigquTmica de Oxigenio, DBO, e pela
reducao de coliformes, determinada pelo método NMP, Numero

Mais Provavel.



CAPITULO 1III

EXPERIENCIA BRASILEIRA DE LAGOAS FACULTATIVAS

Apesar da existencia de inumeras lagoas fa
cultativas no Brasil, conforme foi mostrado anteriormente no
Quadro 1.1, a maioria delas funciona sem nenhuma monitora -

¢ao que permita estudos posteriores.

No Brasil o que se fez ate pouco tempo em
termos de projetos, foi a adaptacao de parametros, de outros
paises, utilizados em regioes de climas semelhantes ao nos-

50.

Mesmo considerando essa situagao, alguns
estudos ja foram iniciados em algumas lagoas facultativasem

diferentes regioes brasileiras.

Dentre essas lagoas destacam-se as de Sao
Jose dos Campos em Sao Paulo e as do quartel de Regimento
de Cavalaria de Guarda - RCG em Brasilia - DF, que serao
apresentadas aqui com algumas caracteristicas e resultados
de funcionamento.

20
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A Lagoa Facultativa de S3ao José dos Cam-
pos em Sao Paulo (8), foi uma das primeiras lagoas implanta
das (1960), com o objetivo de determinar orincipalmente, pa
rametros para projetos a serem realizados no Vale do Parai-
ba. Essa lagoa surgiu atraves de um convenio firmado entre
o Departamento de Aguas e Energia Eletrica de Sao Paulo,Ser

vigco Especial de Saude Publica e a Prefeitura Municipal.

3.1 - CARACTERTSTICAS DA LAGOA FACULTATIVA DE SAO JOSE

DOS CAMPOS

Essa lagoa, com uma area de 2,16 hectares,
e precedida de uma lagoa anaerobia com uma area de 0,72 hec

tares.

No inicio da operagao de funcionamento,en
cheu-se essas lagoas com agua de um ribeirao proximo as suas
instalacdes, atraves de bombeamento. Essas lagoas tratavam
os esgotos da parte alta da cidade, bem como os residuos de
uma tecelagem que se localiza nas proximidades. Dotada de
um vertedor retangular de saida com uma soleira movel, essa
lagoa permitia a operagao em varios niveis nas diferentes

epocas do ano.

Durante o primeiro ano foi mantida uma al
tura constante, tendo a lamina 17quida permanecido proxima

de 85 a 90 cm, ja no segundo ano de observagoes, foram in-
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troduzidas algumas modificagoes tendo sido a lagoa faculta-
tiva operada a varias profundidades durante o perfodo de ou

tubro de 1962 a margo de 1963.



QUADRO 3.1 - RESULTADOS OBTIDOS NA LAGOA FACULTATIVA NO PERIODO DE OUTUBRO/62 A MARCO/63

PROFUNDI- | VAZAO | TEMP. | DBO MEDIA (mg/1) NMP  COLIFORMES REDUGDES (%)
s ?ﬂﬁ? (TEELQ) ﬂﬁggf AFLUENTE | EFLUENTE A?t“ﬁglg ETEUEEIE DBO N¥Zr§gli-
Ut 85 18 24,4 236 36 14,7 782 84,7 94,7
NOV 85 20 29,2 239 40 12,6 571 83,3 95,5
IAN 105 21 29,0 165 29 9,4 331 82,4 9,5
MAR 125 15 27,2 156 36 7,2 470 76,9 93,5

0BS: Houve funcionamento continuo no bombeamento de esgotos no periodo de outubro/62 a margo/63.

(Ref. 8)

Eé
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0 Quadro 3.1 mostra que na profundidade
de 85 cm os resultados foram melhores do que na profundida-
de de 125 cm. De acordo com dados obtidos em outros paises,
maiores redugoes no verao com profundidades maiores expli -
cam-se pela elevacao de temperatura que favorece as reacoes
quimicas e biologicas e, pela maior intensidade luminosa que

permite a penetracao da luz em maiores profundidades.

Problemas locais diversos impediram  que
variacoes de niveis fossem efetuadas durante o periodo de
inverno. Tais experiencias deveriam confirmar a necessidade
de reducao da altura da lamina 1iquida nesse perijodo, para

que os rendimentos alcangados pudessem ser mantidos.

A infiltracao nas lagoas que noinicio che
gou a 71% da vazao afluente, sofreu um decrescimo progressi
vo chegando ate a 15% dessa mesma vazao, a qual medida atra
ves de uma Calha Parshall instalada na entrada das lagoas

apresentou um valor medio de 19 £/s.

Quanto aos tipos de algas encontradas nas
lagoas, houve mudancas significativas. No inicio, antes do
lancamento de esgotos, predominavam os tipos: Spirogyra,Des
medium e Synedra, que deram lugar, apos o langamento, a:
Chlorella, Scenedenus, Pyrobothrys e Chlorococcum. A partir
de principio de abril, comegou a predominancia das Anacystis

que dominaram na lagoa ate os ultimos meses de 1961.

Sem duvida, este foi o primeiro passo que

se deu no Brasil em termos de pesquisas sobre esse tipo de
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tratamento de aguas residuarias que sao as Lagoas de Estabi

lizacao.

3.2 - LAGOA FACULTATIVA DO REGIMENTO DE CAVALARIA DE

GUARDAS - RCG, BRASILIA - D.F. (17)

As condigoes climaticas de Brasilia bas -
tante diferente das demais cidades brasileiras fez com que
um grande interesse fosse despertado no inicio da operagao
das lagoas do RCG pela Companhia de Agua e Esgotos de Brasi
lia - CAESB, com a finalidade de conhecer melhor seu funcio
namento a fim de melhorar as condicoes dos novos projetos

que deverao surgir na regiao.

A Lagoa Facultativa do RCG tambem e prece

dida de uma lagoa anaerobia de area igual a 0,48 hectares.

Com algumas caracteristicas proprias, a
lagoa facultativa se apresenta em forma retangular com capa
cidade de depuragao igual a 90 kg de DBO/ha.dia, a profundi
dade da lamina liquida e de 100 cm, possui 1,50 hectare de

area e 0 seu tempo de detencao e de 27 dias.

No periodo de maio/69 a abril/70 foram
efetuadas as seguintes analises com as respectivas medias

das medias mensais que estao representadas no Quadro 3.2.
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QUADRO 3.2 - MEDIAS DAS MEDIAS MENSAIS OBTIDAS DA LAGOA FA -

CULTATIVA NO PERIODO DE MAIO/69 A ABRIL/70.

ANALISES AFLUENTE EFLUENTE S
(%)

pH 6,89 7,61 | - 10,45
Mealinidade Total oy | 908 | shs0 | a2
Solidos totais (mg/&) 263,0 275,0 - 4,56
Solidos em Suspensao(mg/£)! 110,0 130,0 - 18,18
Solidos Dissolvidos(mg/£) 148,0 143,0 3,38
DBO (mg/¢) 163,0 46,0 71,78
Oxigenio Dissolvido _ 6.04 _
(mg/£) (manha) >
P T e e |-
NMP/100 me (coliformes) 8,5x10° | 2,2x10° 97,41

0BS: As amostras foram coletadas na parte da manha.

(Ref. 17)

A media da vazao, que esteve nesse perio-
do em torno de 6 £/s, foi feita com a utilizagao de um medi
dor Parshall, metalico, com estrangulamento de 3 polegadas

instalado antes da celula anaerobia.

No que se diz respeito a algas, foram en
contradas principalmente os seguintes generos: Chlorella,Eu
glena, Chlarococcium, Micractinium, Ankistrodesmus e Scene-

demus, com predominancia do genero Chlorella.



CAPITULO IV

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE LAGOAS FACULTATIVAS

A cinetica de depuracao nas lagoas facul-
tativas tem sido descrita por muitos pesquisadores e servi-
do de base para o estabelecimento de criterios de dimensio-

namento desse tipo de lagoa.

Em principio, o dimensionamento racional
de lagoas facultativas baseia-se na suposicao de que o rea -
tor funciona com a carga completamente dispersa, no qual a
remocao da 0805 se processa segundo a cinetica de primeira

ordem; matematicamente este tipo de reacao e expressado por:

dL
— = - KL 4.1
dt
onde: dL/dt = velocidade ou taxa de oxidacao da materia or
ganica.
K = constante de degradacao de primeira ordem da

remocao da DBO, a 1.

27
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L = DBO retida no sistema, no tempo t.

0 sinal negativo no segundo membro da

equagao 4.1 indica o decrescimo do valor de L com o tempo.
Integrando-se a equagao 4.1 obtem-se:

.e-K]t

L = 1-0 4.2
ou
-(K]/2,3).t
L =L . 10 4.3
0
onde: L_ = DBO afluente & o valor de L no tempo t = 0.

0

A quantidade de DBO removida mais a quan-
tidade da DBO retida no sistema a qualquer tempo sera igual

a DBO DBO Total, logo:

T’
L =Y +L 4.4

onde: Y = DBO removida no tempo t, dai podemos obter:

Substituindo a equacao 4.2 em 4.5, obtem-

se:

=Kq £

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARAIBA

Pi6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Cop;denncﬁo Setorigl de Fos-Graduacio
Rua Aprigio Velaso, 882 - Te} (083) 321 7222-R 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba
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Considerando o equilibrio de massa da DBO,
atraves de um reator biologico operando continuamente, a
quantidade de materia organica que entra no reator por dia
e igual a quantidade de materia organica que sai do reator

no mesmo periodo mais a removida pela bio-oxidagao.

- - 3 =
Se Q e a vazao em m~/dia, V e o volume em

m~ e L, el  aDBO afluente e efluente em mg/1, tem-se que:
LiQ = LeQ - K1LeV '
lTogo:
L 1
£ = 4.8
L, 1+ K, (V/Q)

A relacao V/Q e o tempo de detengao hi-

draulico medio t*, portanto a equacao 4.8 pode ser escrita

como :
L 1
g = R 4.9
L 1 4+ K; t2*
i 1
i L s
t* = (—— ~ 1) 4.10
K1 Le

A area requerida, a meia profundidade, pe
lo processo de tratamento & calculada por:
Qt*
D
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onde: D = profundidade da lagoa, m
Q = vazao, m3/dia
t*= tempo de detencao, dia

substituindo-se o valor de t* na equacao 4.11, tem-se:

A = (—2 = 1) 4.12

A constante de degradacao, Ky e uma medi
da grosseira da atividade bacteriana e seus valores apresentam
uma grande dependencia com relagao a temperatura. A varia -
cao dos valores de K, com a temperatura e descrita pela
equacao de Arrhenius da formula (18):

) T-20
Kp = Kpg © 4.13

onde: KT e K20 sao valores de K1 a T oC e 20 oC respectiva-
mente e 8 e a constante de Arrhenius, cujo valor e
normalmente tomado no caso de Lagoas de Estabilizacgao,
entre 1,05 a 1,09. 0 valor de 6 em si mesmo, depende

da temperatura, diminuindo com o aumento desta.

Pesquisas desenvolvidas na Africa do Sul
(19) (20),sugerem a possibilidade de manter a lagoa predomi
nantemente aerobia ao inves de anaerobia, Lo situando-se en
tre 50 a 70 mg/1 para lagoas com profundidade entre 1 a

1 4 200C

1,5 metro, o valor de K] e de aproximadamente 0,3 d_
e a sua variacao com a temperatura sera similar a equacao

4.13 (21).
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Substituindo-se a equacao 4.14 em 4.12 e

atribuindo o valor de 60 mg/1 para Le’ tem-se que:

g o MLy - 60) ey

8 4.15
18.D.(1,05)1° <0

Para maior seguranga do processo de bio -
degradacao do sistema, a temperatura, T, a ser adotada sera

a temperatura medida no mes mais frio.

0 dimensionamento das lagoas de estabili-
zagao e realizado em parte com base em metodos racionais e
em parte empiricamente. Para as lagoas facultativas a pro -

fundidade comumente utilizada esta entre 1 a 1,5 metro.

4.1 - METODO EMPTRICO

0 méetodo empirico no dimensionamento das
lagoas facultativas € baseado na simples aplicacao de para-
metros ja utilizados e de comprovada eficiencia, a partir

dos quais a lagoa e dimensionada diretamente.

A taxa de aplicacao de carga organica por
area por dia e a profundidade, sao os principais parametros
utilizados. 0s Quadros 4.1 e 4.2 mostram esses parametros

sugeridos por Gloyna (7).
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QUADRO 4.1 - TAXAS DE CARGA ORGANICA E TEMPOS DE DETENGAD
APLICADAS EM LAGOAS FACULTATIVAS

CARGA ORGANICA | TEMPO DE DETENGAO

CONDIGOES  CLIMATICAS
(Kg DBOg/ha.d) (DIAS)

I
(Muito frio, com cobertas de gelo
M0 > 200 Eemporariamente, temperatura  da
agua uniformemente baixa e varia -
vel cobertura de nuvens.

Temporariamente frio, com cobertu-
10-50 100-200 ras de gelo ocasionais e verao tem
perado, por curta duracao.

Temperado a semi-tropicais, cober-
50-150 33-100 turas de gelo ocasionais, sem co-
bertura de nuvens prolongadas.

Tropical uniformemente distribuido,
150-350 17- 33 calor e temperatura, sem cobertu-
ra de nuvens.

0BS: 1 - 0 valor padrao da DBO e 5 dias

2 - Tempo de detengao baseado em vazao de 100 1/hab.dia de esgo-
to
(Ref. 7)

QUADRO 4.2 - PROFUNDIDADES RECOMENDADAS PARA LAGOAS FACULTA

TIVAS
PROFUNDIDADE
QUALIDADE DE ESGOTO CONDIGOES CLIMATICAS
(m)
1,0 Esgoto pre-tratado Temperatura quente e uniforme
1,0 - 1,5 Esgoto sem pré—tratameg_Temperatura quente e uniforme
to
1,5 - 2,0 Esgoto contendo solidos |Temperatura variada, moderada
sedimentaveis ocasionais

(Ref. 7)
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4.2 - METODO DE OSWALD

Em funcao da energia luminosa e calorifi-
ca do sol, Oswald (10) desenvolveu, baseado em estudos efe-
tuados com Gottaas (15), uma formula em que pode ser calcu-
lada a carga organica, LO, de uma lagoa em fungao de fato -
res, direta ou indiretamente relacionados com a eficiencia
fotossintetica, F, e a energia solar visivel, S, em Langleys /
dia em determinada latitude e determinado meés e que assim

se expressa:

L0 = 0;28.F .5 4.16

A eficiencia fotossintética, F, vem a ser
a fracao de energia lTuminosa visivel que e converitda em ce
lulas de algas, sendo fungao de um fator Fy» correspondente
a carga, DBO, aplicada; de um fator FZ’ correspondente ao
tempo que o sol permanece no horizonte; e de um fator F3 %

funcao da temperatura media, de modo que:

Na Figura 4.1 e no Quadro 4.3 obtem-se a
porcentagem em que o sol permanece no horizonte e a energia
solar visivel ao més e a latitude do lugar a que se dese -

jar, e no Quadro 4.4 tem-se os valores de F], F2 2 F3.
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QUADRO 4.3 - VALORES PROVAVEIS DA ENERGIA SOLAR VISIVEL EM FUNGCAO DE LATITUDE E MES INCIDINDO S0

BRE UMA SUPERFICIE HORIZONTAL AO NIVEL DO MAR

LATITUDE - SUL M E S E S

GRRU LIMITES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET | OUT NOV DEZ
0 Max. 228 246 266 268 260 263 265 274 276 268 246 228
Min. 131 161 205 205 206 203 218 225 212 190 180 100
5 Max. 242 252 266 260 248 250 250 262 275 271 257 242
Min. 142 166 201 196 194 187 205 209 205 188 186 113
10 Max. 252 258 263 250 232 234 232 251 269 274 267 254
Min. 152 171 194 183 179 168 186 190 197 185 190 125
15 Max. 264 262 257 239 214 213 212 237 261 175 271 266
Min. 159 171 185 169 161 148 165 168 168 181 192 136
20 Max. 270 264 249 226 194 189 190 220 251 274 281 276
Min. 165 172 174 152 141 125 139 144 171 172 192 143
25 Max. 276 264 240 210 175 162 166 202 239 270 286 282
Min. 170 168 161 134 116 100 107 123 156 164 188 151
30 Max. 278 263 228 194 151 131 142 181 222 264 287 287
Min. 171 161 145 114 92 73 79 99 137 153 182 158
35 Max. 277 258 216 176 125 99 112 160 204 254 286 289
Min. 171 152 128 93 65 45 48 76 7 140 172 164

S em cal por cm2 por dia - ou langleys por dia P = Total de horas de insola;So

S médio 1 S min. + P (S max. - S min.)

Correcao de altitude (ate (3.000 m): S

(Ref. 12)

Total possivel
= S(1 + 0,00925 x altitude)

de horas de insolacao

G¢
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QUADRO 4.4 - PARAMETRO PARA CALCULO DA EFICIENCIA FOTOSSIN-

TETICA

ILUMINAGAO DIURNA| DBO APLICADA TEMPERATURA

% F, mg/L F oc Fa
30 - 10 0.2 4 0.01
33 = 25 0.5 6 0.02
36 - 50 1.2 8 0.23
39 4.8 75 2.1 10 0.49
42 4.5 100 2.6 12 0.70
45 4.1 125 3.1 14 0.82
48 3.9 150 3.6 16 0.91
51 3.7 175 4.0 18 0.96
54 3.5 200 4.3 20 1.00
57 3.4 250 4.8 22 0.99
60 3.3 300 5.1 24 0.96
66 3.1 350 5.3 26 0.92
72 3.0 400 5.4 28 0.87
78 3.0 500 5.0 32 0.73

(Ref. 12)
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4.3 - METODO EMPIRICO DE McGARRY E PESCOD

Mcgarry e Pescod, baseados em dados opera
cionais de lagoas facultativas existentes em todas as par-
tes do mundo, mostraram que a maxima carga superficial de
0805 que poderia ser aplicada a uma lagoa facultativa antes
de se tornar completamente anaerobia, estava relacionada com

a temperatura media mensal do ar ambiente (22), logo:

xg = 11,2 (1,054)7 4.18

onde: )¢ maxima carga superficial de DBO., kg/ha.dia.

T

temperatura, OF

Porem, as lagoas nao sao normalmente pro-
jetadas para operarem proximas ao ponto limite de equilibrio.
Para fins de projetos a introdugao de um fator de seguranga
torna-se necessario; por exemplo, a equacao 4.18 pode ser

modificada para (23):

Ag = 7,5 (1,054)7 4.19
onde: Ag = carga de projeto, kg/ha.dia.
T = temperatura, OF

Uma equacao alternativa de projeto para

Ae € a relacao representada por (18):

S
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Ag = 20T - 120 4.20

onde: T & em 0C

Se ao calcular AS verificar-se que o re -
sultado e igual ou maior do que o do projeto tem-se asseqgu-

rada uma lagoa facultativa.

A equagao para dimensionar a area, A, &

obtida da equacao:

UNive
Ag = 10 L..Q/A ERS 1041, 4.2
1 v ’6-}(,,,“_”_ SOER /] .
L0p GEJ( A 1 T U4 '“,4#"1,',‘ "
il ADFI’V{F , vao A‘F? 1 o 0 Dterj oA
410 Vo ] PEs = ~flopr
] O L_i Q 5% 4 ‘,’!& .V 50 53{_ . ..,"l!u ..-“ -!»:*-:,'(75;;‘””.,_'_
A ot Compgy,.. e (083) 30, S0000 4.22
A Grag,er. .-’,_j‘.,lw "’:-
S

L T S 4.23

0 grau de remocao da DBO; nas lagoas fa -
cultativas em relacao a carga de DBO; aplicada as mesmas foi

definido por:

Ar = 0,725 Ao + 10,75 4.24

S

onde: Ar = DBO removida, kg/ha.dia

Da equagao 4.21 obtém-se que o grau de re

mogao da DBO, sera:
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Ry ™ 10 (Li - Le) Q/A 4.25
onde: Li = DBO afluente, mg/1
Le = DBO efluente, mg/]
Q = vazao, m3/dia

= 2
A = area, m

4.4 - METODO DE GLOYNA

Hermann e Gloyna (24) pesquisando no Te-
xas, U.S.A, determinaram que a temperatura otima de opera -
cao de uma lagoa era de 35 OC e que o tempo de detengao ne-
cessario, t?, a qualquer temperatura T para uma remogao de
80 a 90% da DBO de uma agua residuaria tipica dos U.S.A. ,
DBO5 = 200 mg/1, mostrou estar relacionado ao tempo de dg
tengcao necessario a temperatura de 35 9C, pela seguinte equa

¢ao de Arrhenius:

de modo que a area, A, a meia profundidade e dada por:
Q tr
A = —1 4.27
D
- 3, ..
onde: Q = vazao, m /dia
D = profundidade, m
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*
Logo substituindo o valor t; da equagao 4.27 pela  equacao
4.26, obtem-se:

* 35_
A=tze 8 T . (a/D) 4.28

Para aguas residuarias com DBOg, L., dife
rente de 200 mg/1 introduz-se a relagao L1/200 que adotada
na equagao 4.28, tem-se:

A=ty . 8207 T L (a/D) . (L, /200) 4.29

Para uso pratico dessas equagoes & neces-
- - * -
sario conhecer os valores de t35 e 6. 0Os seguintes valores

tem sido usados ou mencionados.

Para t;5 3,5 dias - Hermann e Gloyna (24)

7,5 dias - Marais (25)

7,0 dias - Huang e Gloyna (26); Gloyna (27)
Para 6 ¢ 1972 - Hermann e Gloyna (24)

1,085 - Marais (25); Gloyna (27)

4.5 - METODO DAS CARGAS SUPERFICIAIS

0 metodo das cargas superficiais, total -
mente ou em parte baseado na carga superficial diaria de

DBO,, € muito usado por engenheiros projetistas. 0 metodo
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mais simples & puramente empirico no qual a area a meia pro

fundidade e calculada pela equagao 4.2.

10 QL
As

onde: Ag = carga superficial de DBO5 do projeto, kg/ha.dia

0 valor de Xg e escolhido com base em ex-
periencia da execugao de lagoas existentes na regido, para
onde a mesma sera projetada ou com base em outras situadas
em regioes de clima similar. Por exemplo, as primeiras la-
goas construidas no Kenya foram projetadas com base em expe
riencias adquiridas na Africa do Sul com adogao de Ag = 225
kg/ha.dia (28). Contudo, mais frequentemente os valores de
projetos de AS sao estipulados por uma agencia normativa
Por exemplo, a maioria dos Estados dos Estados Unidos da

América tem critérios de projetos baseados na carga organi-

ca e tempo de detencao minimo (29).

A simplicidade deste metodo empirico 0
tem recomendado muito, sempre que as condigoes favoregam a
existencia suficiente de dados de campo necessarios a con -
fiabilidade na determinacao do valor apropriado de AS para
o projeto. Em regides com pouca ou nenhuma experiencia_ em
lagoas de estabilizagao, o método mais aplicado & o de

McGarry e Pescod.
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4.6 - METODO DE MARAIS E SHAW

0 meétodo de Marais e Shaw baseia-se na ci
netica de primeira ordem e na suposicao de completa mistura
na lagoa (19). Difere do método apresentado no inicio do ca
pitulo no que se refere a equacgao empirica utilizada, basea
da em dados de campo da Africa do Sul e Sul dos Estados Uni
dos da America, para relacionar a DBO, maxima da lagoa con-
sistente com a manutengao de condigcoes predominantemente ae
robias e com a profundidade.

N

L. = 4.31
2D + 8

onde: N = constante

D = profundidade, m.

0s dados originais de campo indicaram que
N = 1000, mas para efeitos de projetos esse valor foi redu-

zido para:

750 - Marais e Shaw (19)
700 - Marais (30)

600 - Meiring e outros (20)

A equacao 4.31 mostra que a variagao de
Le com a profundidade @ muito pequena, pelo menos na faixa
normal de profundidade, ou seja, 1 a 1,5 metro para quais -

quer dos valores de N escolhido, Tabela 4.1.
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-

Essa equagao realmente mostra que Le e
mais apropriadamente considerada independente de D por
1 <D< 1,5 e os projetistas poderao muito bem escolher um
valor para Le diretamente, ao inves de indiretamente, atra-

ves de alguma escolha de valor para N (23).

TABELA 4.1 - VALORES DE Le PARA VARIAS PROFUNDIDADES DA LA-

GOA

PROFUNDIDADE (D) L, (mg/1)
M N =1000 | N= 750 | N = 700 [ N = 600
1,0 100 75 70 60
1,1 98 74 69 59
1,2 96 72 67 58
1,3 94 71 66 57
1,4 93 69 65 56
1,5 971 68 64 55

4.7 - REDUGAO BACTERIANA

A redugao de bacterias em uma lagoa facul
tativa, foi estabelecida seguindo a cinetica de primeira or
dem. A versao apropriada da equacgao 4.9 e:

N.

N = D 4.32
1 + Kb t*
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onde: Ne Numero de S.F ou C.F/100 ml do efluente
N. = Numero de S.F ou C.F/100 ml do afluente

Kb = Constante de degradagao de primeira ordem para

remogdo de S.F ou C.F, d~

t* = tempo de detengao, dias.

Por ser o valor de Ky, extremamente sens-
vel a variagao da temperatura, este pode ser calculado pela

seguinte equacao (31):

T-20
) 2

Kb = 2,6 (1,19 4.33
(T)
onde: K = 0 valor de K_ a T 0C
b b
(T)
Um valor razoavel de N, para projeto e
Ni = 4 X 107 C.F/100 ml, isto &, pouco maior do que os valo

res medios normalmente encontrados na pratica.

Embora os coliformes fecais, C.F, sejam
comumente utilizados para indicar a remogao de organismos
fecais em um sistema de lagoas, existem evidencias de que
algumas bacterias patogenicas nao morrem tao rapidamente co
mo os coliformes fecais; por exemplo: determinou-se que uma

], na mesma lagoa os colifor -

mes fecais tiveram Ky = 2,0 d”' (18).

Salmonella tem um K = 0,8 d”
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CAPITULO V

METODOS E MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

5.1 - 0 SISTEMA DE LAGOAS

Foram construidas, para o desenvolvimento
desta pesquisa, quatro lagoas-piloto em alvenaria de tijo -
los e revestidas com argamassa de cimento e areia, dimensio
nadas para as condigoes de Lagoa Facultativa. Daqui por dian
te, essas lagoas serao designadas pela denominagao de FZ'Fy
F4 e F5 conforme consta na planta de localizagao das Figuras 5.1

e 5.2da Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Es

gotos Sanitarios - EXTRABES.

As aguas residuarias domesticas, que ali-
mentam as lagoas, sao captadas diretamente do emissario da
rede coletora da cidade de Campina Grande-PB, que atraves
de recalque por uma bomba centrifuga de eixo vert%ca], sub-

mersa, com motor emerso de 1 C.V. - 1750 RPM, leva essas

45
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aguas residuarias até uma caixa de nivel constante, proxima

as lagoas, distante 25 metros do emissario.

Dessa caixa de nivel constante quatro bom
bas peristalticas, de vazao ajustavel, retiram as aguas re-
siduarias necessarias para as lagoas que funcionam indepen-
dentemente com cargas de 300, 300, 400 e 200 kg DBO/ha.dia,

respectivamente.

0 efluente das lagoas junta-se ao esgoto
extravasado da caixa de nivel constante e &€ langado novamen
te no emissario a jusante do ponto de captagao. As bombas
peristalticas de vazao ajustavel, citadas, sao de fabrica -
¢ao inglesa, marca "Watson-Marlow Limited", modelo H.R.S.V.,
com motor trifasico de 1/4 de HP. Este tipo de bomba admite
variar a vazao desde 22 £/h ate 1.364 £/h, com uma precisao
superior a 99%, de acordo com o diametro da mangueira de
neoprene, a se instalar, que varia de 1/8 de polegada a uma
polegada. Nesta pesquisa foram utilizadas mangueiras de uma
polegada que permitemuma vazao maxima de 1.364 £/h com valo
res intermediarios controlados por um variador numérico que

possibilita definir inumeras posigoes.

As lagoas-piloto tem dimensoes, profundi-
dades, volumes, vazoes de calibragem das bombas e tempos de

detengao, conforme consta no Quadro 5.1.
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QUADRO 5.1 - DADOS REFERENCIAIS DAS LAGOAS-PILOTO

DIMENSAQ | PROFUNDI | VOLUME | VAZAO | TEMPO DE DETENGAO
LAGOA DADE — 3 3
(M) (M) (M7) | (M°/D) (DIA)
F, | 25,70x7,50 125 241 20,51 1175
F, | 26,40x7,40 1.25 244 20,08 12,16
Fy | 25,70x7,40 1,25 238 24,51 9,70
Fe | 25,70x7,30 Tx25 235 12,65 18,57

Testes de controle de vazao foram realiza
dos regularmente durante todo o periodo da pesquisa de 15em15

dias apresentando uma variacao inferior a 2%.

Na fase inicial da pesquisa encheu-se as
lagoas com agua limpa atraves de uma tubulagao da rede dis-
tribuidora da cidade e em seguida langou-se as aguas resi -

duarias.

Os dispositivos de entrada das aguas resi
duarias, nas lagoas, foram instalados a meia distancia da
largura chegando a altura de 1,10 m com um cotovelo de 900
e um prolongamento do tubo que langa essas aguas a 0,40m do

fundo.

A Figura 5.3 mostra o dispositivo de sai-

da do efluente da lagoa.
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5.2 - COLETA DE AMOSTRAS

Thores resultados

divididas em dois

procedidas para:

Para melhor estudo e consequentemente me

de pesquisa, as coletas de amostras foram

tipos, a saber:

a) Coletas de rotina; e
b) Coletas especiais.

As "coletas de rotina" das amostras foram

a) Analises fisico-quimicas, e

b) Determinagoes bacteriologicas.

0s procedimentos de rotina para coleta e

distribuicao dessas duas amostras estao descritas a seguir,.

Para as analises fisico-quimicas procedeu

-se do seguinte modo: as amostras foram coletadas diariamen

te, as 08:00, em baldes plasticos com capacidade de aproxi-

madamente 3 litros de amostras de:

a) agua residuaria bruta na caixa de ni

vel constante; e

b) efluente das lagoas facultativas.

Imediatamente apos a coleta dessas amos-

tras verificou-se as suas temperaturas com termometros a

alcool rigorosamente calibrados por um Tele-termometro YSI
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modelo 47. Os baldes com as amostras coletadas foram Teva
dos ao laboratorio e deles foram retirados: o volume sufi
ciente para a determinagao de pH e 300 ml para comopor a
amostra semanal a ser analisada ap0s a sua composicao; essa
composigao, formada de 7 partes iguais representativas de
7 dias consecutivos foi colocada no refrigerador e condicio

nada a -4 0OC.

Para que fosse mantida a uniformidade da
amostra e nao houvesse nenhuma alteragao, tanto o volume pa
ra compor a amostra semanal quanto o para determinagao de
pH, foi retirado por sinfonamento sob 1leve agitagao para

que se mantivesse a amostra homogenizada.

Também por sifonamento, sob leve agitacao,
foram retiradas, duas vezes por semana, segundas e ;sextas-
feiras, até janeiro/78, continuando apos essa data apenas
com as das segundas-feiras, alem das amostras descritas aci
ma, volumes suficientes para as analises e determinagoes de
pH, DBO, DQO, Nitrogenio Amoniacal, Nitrato, Fosforo Total,
Fosfato Soluvel, Cloreto, Alcalinidade Total, Condutividade
a 25 0C, Solidos Totais, Totais Volateis e Fixos, Filtra-
veis, N3ao Filtraveis e os Sedimentaveis qﬁe eram despejados

diretamente nos Cones de Imhoff.

Foi feita corregao no pH sempre que o mes
mo apresentou-se superior a 7 e, medida a concentragao de

oxigenio dissolvido nas amostras para determinagao da DBO.

Para as determinagoes bacteriologicas as

amostras foram coletadas de:
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a) agua residuaria bruta na caixa de nf-

vel constante; e

b) efluente das lagoas facultativas.

Essas amostras foram coletadas duas vezes
por semana, em vidros especiais, esterilizados, lendo-se de

vidamente as temperaturas no momento da coleta.

As coletas especiais foram procedidas pa-

ra a realizacao de perfis de pH.

5.3 - DETERMINACOES FISICO-QUIMICAS

5.3.1 - TEMPERATURAS

As temperaturas das amostras coletadas fo
ram medidas com a utilizacao de termometros a alcool, rigo-

rosamente calibradas por um Tele-termometro YSI modelo 47.

As temperaturas diarias, maximas e mini
mas da massa liquida das lagoas, foram lidas com termome -

tros de maxima e minima, marca "ARBA".

Esses termometros foram submersos no cen-
tro de cada lagoa a meia profundidade e 1idos reqularmente
de 24 em 24 horas, zerando os mesmos através de um disposi-

tivo proprio do termometro.

(76 /BIBLIOTECA/ ran|
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Os levantamentos de perfis de temperatura
das lagoas foram realizados com um Tele-termometro automat:
co, Scanning Telethermometer marca "Yellow Springs Instru-
ments CO0", U.S.A., modelo 47, gque pode ser visto na Figura

5.9,

Para o uso desse Tele-termometro automa-
tico foram instalados 11 sensores fixados a uma haste de alu
minio. Essa haste, introduzida no meio da lagoa, posiciona-
va 0S sensores da seguinte maneira: o primeiro localizado a
2 cm da superficie liquida e os demais de 10 em 10 cm abai-

xo dessa superficie.

No periodo de 24 horas consecutivas, de
meia em meia hora, foram efetuadas leituras para levantamen

to de perfis.

0s graficos resultantes desses perfis, em

diferentes datas, estao apresentados no capitulo seguinte.

UNIVERSIDADE Frprpa
5 . 3 . 2 = pH n Plé-“‘.'l:ma Para Assuntos do Interior
Coo denncdo Setericl de Pés-Grodugca
Bu{l,““';m Veluso, 832 =) ‘,n\nf‘} ,‘I vggu‘ou .
>3 100 - "‘.af"P".ftf’ Ur'uhr{'? uf’rr::;i",:brl o
Para as determinagoes de pH usou-s€”Um me

L DA PARA[IBA

didor de pH marca "Radiometer Copenhagen"” modelo pH meter
29. As leituras foram efetuadas por medigao direta na amos-

tra, conforme mostra a Figura 5.5.

No intervalo de 24 horas consecutivas, de
uma em uma hora, foram coletadas amostras da superficie 1i-

quida e das profundidades de 38, 75 e 112 cm dessa superfi-
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cie para levantamento dos perfis de pH das lagoas. As leitu
ras de pH dessas amostras coletadas foram feitas sempre ime

diatamente apos a coleta.

0s graficos resultantes desses perfis em

diferentes datas estao apresentados no capitulo seguinte.
5.3.3 - OXIGENIO DISSOLVIDO

As leituras das concentracoes de oxigenio
dissolvido, 0D, foram efetuadas atraves de um medidor de
oxigenio com sensor de membrana "Clark-Type" marca "Yellow
Springs Instruments CO0", U.S.A, modelo 54A BP conforme mos-

tra a Figura 5.6.

Para que esse medidor de oxigenio pudesse
ser utilizado na leitura de oxigenio dissolvido, em diferen
tes profundidades das lagoas, foi necessario equipa-lo de
suporte para trabalhos de campo e de uma extensao que possi
bilitasse a imersao do sensor acoplado a wum agitador por

membrana vibratoria.

Esse sensor foi instalado no fundo das la
goas de onde tiveram inicio as leituras, prosseguindo a ca-

da 10 cm ate a superficie liquida.

O0s graficos resultantes desses perfis ,
em diferentes datas, estao apresentados no capitulo seguin-

te.
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5.3.4 - PENETRACAO DA LUZ SOLAR

Para determinar a penetracao da luz solar
na massa liquida das lagoas, em valores percentuais, foi
utilizado um comparador de luminosidade "Environmental Com-
parator”, usando sensores para Jluzes externas, marca

“griffin" que pode ser visto na Figura 5.7.

A variacao da penetracao de luz, em valo-
res percentuais, registrou-se por leituras emdiferentes pro
fundidades. A leitura & registrada no aparelho com o sensor
emerso na superficie da lagoa e em seguida imergindo-o a ca
da 5 cm até chegar aos 30 cm, e depois a cada 10 cm  indo
até ao fundo. Dessa maneira tem-se as diferengas de leitu -

ras que fornecem a variacao da penetragao da luz solar.

Por exemplo: se com 0 Sensor emerso na Su
perficie da lagoa le-se 75 e logo a 10 cm abaixo dessa su
perficie le-se 60, tem-se que 80% da luz incidente na lagoa

alcanga 10 cm da profundidade.

As porcentagens da luz incidente a varias
profundidades das lagoas foram definidas de hora em hora,
das 06:00 as 17:00 hs inclusive, durante varios dias. Estes

resultados estao apresentados no capitulo seguinte.
5.3.5 - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO

0s testes de DBO foram realizados confor-
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me consta no "standard Methods for the Examination of Water

an Wastewater" (32) paginas 543. Agua de diluicao sem semea

dura.

Para executar as leituras de concentragao
de oxigenio dissolvido utilizou-se um medidor de oxigénio
com sensor de membrana “Clark-Type", marca "Yellow Springs
Instrument CO", U.S.A, mode]o 54A BP, mostrado na Figura
5.6.

As incubagoes foram feitas em frascos pro
prios, transparentes, de 300 ml, com a indicagao da amostra,

isso pode ser visto nas Figuras 5.8 e 5.9.
5.3.6 - DEMANDA QUTMICA DE OXIGENIO - DQO

Para determinar os valores de DQO utili
zou-se em acordancia com o "Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Wastewater" (32) paginas 550, a reflu -

xao com dicromato de potassio.

0 refluxador e formado pelas colunas de

condensacao e baloes de vidro como mostra a Figura 5.10.
5.3.7 - NITROGENIO AMONIACAL

Para determinar as concentragoes de nitro
genio amoniacal, utilizou-se um medidor de Tons especificos,
marca "Orion Research" modelo "Ionalyser 407 A", mostrado

na Figura 5.11.
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Essas determinagoes foram feitas atraves
de medigoes por dispersao de gas, em mg de nitrogenio por

litro, no medidor acima referido.
5.3.8 - NITRATO

Para as determinagoes das concentragoes de
nitrato foi utilizado o Metodo do Acido Cromatropico, basea
do no "Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater" (32), pagina 429.
5.3.9 - FOSFORO TOTAL

As determinagoes das concentragoes de fos
foro total foram feitas utilizando o Metodo da Digestao de
Persulfato, baseado no "Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater" (32), pagina 476.
5.3.10- FOSFATO SOLOVEL

As determinagoes das concentragoes de Fos
fato Soluvel foram feitas com a utilizagao do Metodo do Aci
do Ascorbico, baseado no "Standard Methods for the Examina-

tion of Water and Wasterwater" (32), pagina 481.

53.11=~ CLOURETO

As determinagoes das concentragoes de Clo
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reto foram feitas por meio de um Eletrodo da Orion, Especi-
fico a Cloreto, acoplado a um Medidor de lons especificos,
marca "Orion Research" modelo "Ionalyser 407A", mostrado na
Figura 5.11. Essas determinagoes foram feitas atraves de

contato direto do eletrodo acima referido, com a amostra.

5.3.12- ALCALINIDADE TOTAL

As determinagoes de alcalinidade total fe
ram obtidas atraves do Método Indicativo do “Standard Me
thods for the Examination of Water and Wastewater" (32), pa
gina 728, com o auxilio de um Medidor de pH da Pye Unicam,

mostrado na Figura 5.12.
5.3.13- CONDUTIVIDADE A 25 9oC

As determinacoes de condutividade a 25 QC
foram feitas em uMHOS, por cm, utilizando-se de um Medidor

"S.C.T." modelo "YSI 33", mostrado na Figura 5.13.
5.3.14- RESTDUOS SOLIDOS

As determinagoes das concentragoes de soO-
lidos foram feitas com base no "Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater" (32) pagina 89.

Papeis de filtro de fibra de vidro marca

"Whatman Ltd", Inglaterra, tipo GF/C,de 9 cm de diametro fo
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ram utilizadas para retengao de solidos nao filtraveis.

As amostras foram pesadas em uma balanga
marca "Sartorius", Alemanha, modelo 2474, com capacidade pa
ra 160 gr e precisao de 0,01 mg, essa balanca pode ser vis-

ta na Figura 5.14.

Para se determinar os solidos totais, to-
tais volateis e fixos, as amostras foram colocadas em caga-

rolas de porcelana apropriadas, apresentadas na Figura 5.15.

Foram utilizados cones de Imhoff para a
determinacao dos solidos sedimentaveis, mostrados na Figura

5.1%.

5.4 - DETERMINAGOES BACTERIOLOGICAS

As determinagoes bacteriologicas foram
feitas seguindo a tecnica de "membrana de filtragao", con-
forme o "Biological Analyses of Water and Wastewater Appli-
cation" Manual AM 302 - Millipore Corporation - 1973" (33)
obedecendo ao "Standard Methods for Examination of Water

and Wastewater" (32).

Para que esse metodo pudesse ser utiliza-
do convenientemente, usou-se reativos preparados segundo
"The Bacteriological Examination of Water Supplies" - Re
ports an Public Healh and Medical Subjects NQ 7] - 1969
(34).
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Com a finalidade de obter um numero de co
lonia proprio para a contagem de germes, diluiu-se as amos-

tras em solugao "Buffer Fosfato", pH 7,2.

Para as filtragoes de amostras foi wusado
equipamento "Millipore Sterifil", mostrado na Figura 5.17,
com membranas de filtragao, de celulose,"HAWG 047" de diame

tro total de 47 mm e o diametro dos poros de 0,45 mm.

A capacidade de filtragao desse equipamen

to e de 250 ml.

Os meios de cultura utilizados foram:

a) "m - FC" - Membrana Faecal Coliform

Broth-Difco; e

b) "m-Enteroccus Agar".

0 primeiro para coliformes fecais e o se-

gundo para estreptococcos fecais.

As "Placas de Petri" foram incubadas na
estufa "Millipore" com placas térmicas de aluminio e banho-
maria para incubagao de coliformes, com controle de tempera
tura por recirculacao da agua em 44,5 OC com variacgao de

mais ou menos 0,2 0C.

Para se coletar essas amostras foram uti-

lizados vidros esterilizados de 125 ml com boca larga.
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FIGURA 5.5 - MEDIDOR DE pH

FIGURA 5.4 - "TELE-THERMOMETER"



FIGURA 5.8 - DBO, INCUBAGAO

FIGURA 5.7 - COMPARADOR DE LUMINOSIDADE

FIGURA 5.9 - VIDROS DE DBO INCUBADOS
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A pesquisa, que abrangeu o periodo de ju
nho de 1977 a dezembro de 1978, permitiu experimentalmente
a obtengao de dados Meteorologicos e resultados de determi-

nagoes Fisicas, Quimicas, Bacteriologicas e de Operacao.

6.1 - DADOS METEOROLDGICOS

Foram obtidos atraves da Estacao Meteoro-
logica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA no Centro Nacional de Pesquisa do Algodao em Campi-
na Grande - PB (CNP-Algodao), Anexo I, instalada a 2 km do

local da realizacao da pesquisa.
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6.2 - DETERMINACOES FISICAS E QUIMICAS

6.2.1 - TEMPERATURA

0 Quadro 6.1 apresenta os dados de tempe-
ratura das amostras no momento das coletas e temperaturas
maximas e minimas das lagoas a meia profundidade, em valo-
res medios mensais em 9C. 0 referido quadro apresenta tam-

bem as medias dos valores medios mensais.

acr
Bhh



QUADRO 6.1 - RESULTADOS DAS MEDIAS MENSAIS DE TEMPERATURA (9C)

REATO- Fo F3 Fa Fo
RES| (p REATOR REATO REATO REATOR
. FFLENTE i rmafmrnam | mera [TV Evaxima rnima | meora FUENTEwax rua furnima| weo1a FFUENTBLxy va brnima [ ienia

Jun/77| 26,5 | 25,4 |25,0 [ 23,8 | 24,4 [25,3 [25,0 [ 23,5 [24,3 |25,3 | 25,0 | 22,8 23,9 [ 25,4 [ 25,5 | 23,5] 24,5
au | 24,9 | 23,6 |24,0 [ 22,8 | 23,4 [23,6 |24,3 [ 22,8 [23.6 |23,6 | 20,0 | 22,8 23,4 [ 23,7 | 24,6 | 22,0 23.8
A0 | 25,3 ] 24,1 25,0 [ 23,5 | 24,3 [2a,1 [25.3 | 23,4 |28,a [261 | 24,6 | 23,4 | 24,0 [ 28,2 [ 25,7 | 23,6 | 2.7
SET | 25,8 | 24,7 |c5.3 | 23,9 | 28,6 | 24,7 |25,6 | 23,8 |24,7 |2a,8 | 25,3 | 24,0 | 24,7 [ 25,0 [ 25,9 [ 23,9 24.9
ot | 26,5 25,7 |26,1 | 24,8 | 25,5 | 25,6 |26,3 | 24,6 25,5 |25,6 | 26,2 | 24,9 25.6 [ 25,7 | 26,3 | 24,5] 25,4
Cnov | 27,1 | 25,9 [26,2 [24.8 | 25,5 |26,0 [26.6 [24,9 |25.8 |26.3 | 26,7 | 25.2| 26,0 [ 26,1 [ 26,5 | 24,7 25,6
oez | 27,7 | 26,0 |26,3 | 24,9 | 25,6 | 26,0 |26,7 | 24,9 [25.8 |26,1 | 26,4 | 25,2 | 25,8 | 26,2 | 26,9 | 25,0 26,0
Jan/78| 28,1 | 25,7 |26,6 | 25,0 | 25,8 |25,8 |27,0 | 25,0 |26,0 |25,9 | 26,6 | 25,1 25,9 | 25,9 | 27,0 | 25,0 26,0
FEv | 28,1 | 26,0 [26,7 | 25,2 | 26,0 | 25,9 |26,7 | 25,1 25,9 [26,1 | 26,7 | 25,4 [-26,1 | 26,0 [26,7 | 25,1 25,9
mR | 27,3 | 25,6 |26,9 | 25,2 | 26,1 |25,7 |26,7 | 25,3 |26,0 |25,7 | 26,6 | 25.4| 26,0 | 25,9 |27.2 | 25,4 26,3
mr | 27,5 | 26,2 |26,9 | 25,8 | 26,4 |26.2 |28,0 | 26,0 27,0 |26,1 | 27,2 26.5| 26,9 | 26,6 | 27,6 | 26.1| 25,0
WAl | 26,6 | 25,7 |26, | 25,2 | 25,8 |25, |26.8 |25,4 |26,1 |25,7 | 26,9 | 25,7 26,3 | 26,1 | 27,1 | 25.8] 26,5
an | 25,7 | 241 25,2 [ 20,0 | 28,6 |20,2 25,3 | 23,9 [2a,6 |2a,2 | 25,6 | 24,4 | 25,0 | 24,4 | 25,7 | 24,2] 25,0
oL | 2a,9 | 23,8 [2a,8 [23.6 [24,2 [23,9 |2a,8 | 23,5 24,2 [23,7 | 25,1 | 24,0 | 24,6 [ 24,3 [ 25,6 | 24,2 24,9
a0 . | 2a,5 | 23,2 |2a,2 23,0 | 23,6 [23.1 [24,0 [22,2 [23,1 |23, | 24,6 | 23,5 ] 2410 [23,6 25,0 | 23,5] 24,3
set | 25,0 | 23,8 24,9 | 23,6 | 24,3 [23,7 24,2 | 23,5 [23,9 23,7 | 25,3 | 23,9 26,6 | 24,2 25,2 | 28,1 247
our | 25,7 | 24,6 |25,7 | 24,2 | 25,0 | 24,7 |25.3 | 24,3 |24,8 |2a,7 | 26,0 | 24,5 | 25,3 | 25,1 | 26,0 | 25,0 25.6
Nov | 26,8 | 25,2 |25,7 | 24,6 | 25,2 |25.4 |26,1 |24.6 |25.4 |25, | 27,2 | 25.2 | 26,2 |26.4 |27.0 | 25.5| 26,3
ez | 27,0 | 25,0 |27,0 | 24,6 | 25,8 [25,0 |26,0 | 25,0 |25,5 |25,5 | 27,0 | 25,0 | 26,0 | 25,5 |27,0 | 25,6 26,3
MEOIAS | 26,4 | 25,0 |25,7 | 24,3 | 25,0 |25,0 |25,7 |24,3 [25,0 [25,0 | 25,9 | 24,6 | 25,3 [ 25,3 | 26,2 | 24,6 25,4
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6.2.2 - pH

0 Quadro 6.2 apresenta os dados de pH em
valores medios mensais, obtidos atraves da media aritmeti-
ca das leituras das amostras diarias e as medias dos valo-

res medios mensais.



QUADRO 6.2 - RESULTADOS DAS MEDIAS MENSAIS DE pH

REATORES '
- EF%%ENTE EF;!ENTE EFLUENTE | EFLUENTE
MESES 4 3
JUN/ 77 7,5 7,6 7,6 7,6 7,7
JuL 7,6 7,7 7.7 7,7 7.8
AGO 7,7 | 7.6 7,7 7,6 7,9
SET 7,6 7,7 7,6 7,6 8,0
ouT 7,5 7,6 7,6 7,6 7,8
NOV 7,4 7,6 7,6 7,6 7,8
DEZ 7,4 7,5 7.5 7,4 7,7
JAN/78 7,2 7,4 7,3 | 7.2 7,5
FEV 7,3 7,4 7,4 7,3 7,6
MAR 7,4 7,4 7,6 7,4 7,4
ABR 7,5 7,5 7,6 7,4 7,8
MAI 7,5 7,5 7,5 | 7.4 7,7
JUN 7,4 7,4 7,4 7,4 7,3
JuL 7,5 7,4 7,4 7,4 7,6
AGO 7,5 7,4 7,4 7,4 7,5
SET 7,4 7,4 7,4 7,1 7,7
ouT 7,5 7,5 7,5 7,5 7,9
NOV 7,5 7,5 7,5 7,5 7,8
DEZ 7,4 7,5 7,5 7,5 7,7
MEDIAS 7,5 7,5 7,5 7,5 7,7
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QUADRO 6.4 - RESULTADOS DAS MEDIAS MENSAIS DA D Q 0 (mg/1)

REATORES
ep | EFLUENTE |EFLUENTE|EFLUENTE |EFLUENTE

MESES Fs i 4 i
JUN/77 604 171 167 172 141
JuL 353 167 160 175 19
AGO 509 158 206 203 171
SET 572 167 178 198 216
ouT 720 242 307 267 274
NOV 904 262 272 251 239
DEZ 780 305 315 396 287
JAN /78 784 289 220 279 223
FEV 606 434 314 353 274
MAR 795 214 297 191 269
ABR 677 264 224 231 268
MAI 522 208 271 181 269
JUN 634 242 263 - | 219 191
JuL 493 146 161 160 174
AGO 586 171 173 205 152
SET 585 185 182 190 175
ouT 757 258 231 245 259
NOV 859 366 330 382 223
DEZ 820 31 313 262 229
MEDIAS 661 240 241 240 219
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6.2.5 - NITROGENIO AMONIACAL - N-Amonia

0 Quadro 6.5 apresenta os valores medios
mensais e as medias desses valores medios de nitrogenio amo
niacal, em mg de nitrogenio por litro, obtidos atraves das
amostras diarias analisadas duas vezes por semana, nhas se-
gundas e sextas-feiras, de junho de 1977 a janeiro de 1978 e

a partir dessa data uma vez por semana, nas segundas-feiras.



QUADRO 6.5 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE NITROGENIO
AMONIACAL (mg "/1)

REATORES|
g |EFLUENTE |EFLUENTE| EFLUENTE | EFLUENTE

MESES - 3 $ ;
JUN/77 40 16 17 18 14
UL 27 1 il 12 12
AGO" 44 18 16 18 13
SET 48 18 17 18 12
ouT 51 17 16 20 13
NOV 58 23 20 22 20
DEZ 63 26 25 26 21
JAN/78 54 23 23 23 21
FEV 51 24 25 27 21
MAR 49 17 15 17 1
ABR 54 19 17 20 16
MAI 47 18 16 19 16
JUN 50 19 18 19 16
JuL 44 20 21 23 17
AGO 52 22 22 23 21
SET 46 26 23 26 20
ouT 51 25 24 23 17
NOV 57 26 27 27 20
DEZ 57 23 24 27 20
MEDIAS 50 21 20 22 17
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6.2.6 - NITRATO

0 Quadro 6.6 apresenta os valores medios

mensais e as medias desses valores medios de Nitrato, em mg

de nitrogenio por litro, obtidos atraves das amostras com -

postas analisadas uma vez por semana, nas sextas-feiras, de

abril a dezembro de 1978.
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6.2.7 - FOSFORO TOTAL

0 Quadro 6.7 apresenta os valores medios

mensais e as medias desses valores medios de Fosforo Total,
em mg de fosforo por litro, obtidos atraves das amostras com

postas analisadas uma vez por semana, nas sextas -feiras, de

abril a dezembro de 1978.



QUADRO 6.6 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE NITRA

QUADRO 6.7 - RESULTADOS MEDINS MENSAIS DE FOSFO
RO TOTAL (mg P/1)

T0 (mg /1)
REATO- EFLUENTE|[EFLUENTE [EFLENTE [EFLUENTE
MESESRES “l R F3 Fy Fg
ABR/78|0,42| 0,29 | 0,23 | 0,3 | 0,37
MAI  |0,42| 0,35 | 0,32 | 0,38 | 0,43
JUN  |0,41] 0,35 | 0,37 | 0,3 | 0,38
s o,38 0,32 | 0,32 | 0,20 | 0.3
a0 0,25/ 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,21
seT  |0,18] 0,17 | 0,19 | 0,18 | 0,19
our |0,08/ 0,09 | 0,08 | 0,12 | 0,14
nov  {0,13] 0,19 | 0,12 | 0,70 | 0,18
bz [0,16] 0,19 | 0,14 | 0,13 | 0,17
MEDIAS [0,27]| 0,24 | 0,22 | 0,24 | 0,27

REATO- EFWENTE |EFLUENTE |EFLUENTE [EFLUENTE
MESES | | Fp Fs Fa Fs
ABR/78|6,26| 3,09 | 3,58 | 3,15 | 3,40
MAT  |a,50| 2,22 | 2,97 | 2,58 | 2,5
JUN  [4,94] 2,59 | 2,56 | 2,44 | 2,49
Juu  |s,28 3,03 | 2.68 | 2,99 | 2,72
AGo  |[5,27] 3,05 | 3,05 | 3,12 | 2,92
SET  |6,35 3,95 | 3,76 | 3.80 | 3,52
outr |7,77| 4,33 | 4,38 | 4,38 | 3,86
nov  |7,97| 5,17 | 5,10 | 5,08 | 4,14
pez  |7,89 4,95 | 5,06 | 4.8 | 4,24
MEDIAS |6,25| 3,60 | 3.69 | 3,60 | 3,31
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6.2.8 - FOSFATO SOLOVEL

0 Quadro 6.8 apresenta os valores medios
mensais e as medias desses valores medios de Fosfato Solu -
vel, em mg de fosforo por litro, obtidos atraves das amos
tras diarias analisadas uma vez por semana, nas segundas-fei

ras, de agosto a dezembro de 1978.



6.2.9 - CLORETO

0 Quadro 6.9 apresenta os valores

79

medios

mensais e as medias desses valores medios de Cloreto, em mg

de Cloro (C17) por litro, obtidos através das amostras com-

postas analisadas uma vez por semana, nas sextas-feiras, de

abril a dezembro de 1978.



QUADRO 6.8 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE FOSFA QUADRO 6.9 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE CLORE

T0 SOLOVEL (mg "/1) T0 (mg '/1)

ReaTod  [EFLUENTE [EFLUENTE EFLUENTdEFLUENTE REATO- EFLUENTE |EFLUENTEJEFLUENTE FFLUENTE
Mine 20 el LY ") Fa Fs bests—| | F2 F £t
AG0/78(3,35] 2,39 | 2,40 | 2,38 | 2,29 ABR/79316 | 279 276 | 276 284
SET  |3,52] 2,85 2,75 2,82 | 2,63 MAT 1296 | 274 274 280 282
ot [a,28] 3,05 | 3,11 | 2,98 | 2,70 JUN |368| 333 342 | 339 321
Nov  [4,73[ 3,38 | 3,76 | 3,51 | 3,02 JuL 379 | 404 a07 | 407 404
pEz 3,93 3,07 | 3,31 | 3.46 | 2,74 AGo (376 | 426 431 | 442 442
MEDIAS 4,00 2,95 | 3,07 | 3,02 | 2,68 SET 381 | 389 371 | 398 382
ouT 426 | 428 429 | 425 437
Nov (426 | 446 460 | 443 04
DEZ [426 | 434 444 | 434 431
MEDIAS [377 | 379 382 | 383 377

08
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6.2.10 - ALCALINIDADE TOTAL

0 Quadro 6.10 apresenta os valores medios
mensais e as medias desses valores medios de Alcalinidade To
tal, em mg de CaCO3 por litro, obtidos atraves das amostras
diarias analisadas uma vez por semana, nas segundas-feiras,

de abril a dezembro de 1978.
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6.2.11- CONDUTIVIDADE A 250C

0 Quadro 6.11 apresenta os valores medios
mensais e as medias desses valores medios de Condutividade
a 25 oC, em uMHOS por cm, obtidos atraves das amostras dia-

rias analisadas uma vez por semana, nas segundas-feiras, de

janeiro a dezembro de 1978.



QUADRO 6.10 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE ALCA
LINDADE TOTAL (mg Ca CO,/1)

QUADRO 6.11 - RESULTADQS MEDIOS MENSAIS DE CONDU

TIVIDADE A 259C (umhO/cm)

REATO- EFLUENHEEFLUENTE]EFLUENTEEFLUENTE
MESESRES S F3 Fq Fg
ABR/78| 325| 230 | 236 214 | 236
MAI | 326| 262 | 263 278 | 261
JUN | 338 279 | 274 279 | 270
L [ 331 279 | 282 295 | 271
AGD | 357| 288 | 284 292 | 275
SET | 340| 287 | 286 294 | 265
ourT | 345| 285 | 295 288 | 260
Nov {357 295 | 297 278 | 266
DEZ | 365| 302 | 305 313 | 278
MEDIAS | 343| 278 | 280 281 | 265

REATO- EFLUENTE [EFLUENTE |[EFLUENTE [EFLUENTE
RES | EB ; : : .

MESES 2 3 4 5
JAN/78|1650 1500 | 1550 1500 | 1525
FEV  [1575| 1467 | 1438 1456 | 1463
MAR  [1644| 1406 | 1400 1425 | 1413
ABR  [1525| 1333 | 1325 1342 | 1350
MAI  [|1490| 1300 | 1285 1310 |.1275
JUN  [1506| 1306 | 1300 1331 | 1306
JuL 1520| 1375 1370 1380 1350
AGO  [1563| 1350 | 1356 1363 | 1331
SET  [1619] 1438 | 1438 1438 | 1406
outT 1645 1470 | 1480 1485 | 1445
NOV  [1656| 1500 | 1531 1519 | 1444
DEZ 1690 1530 1530 1555 1545
MEDIAS f590| 1415 | 1417 1425 | 1404

£8
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6.2.12- SOLIDOS

0 Quadro 6.12 apresenta os valores medios
mensais da concentracao de solidos: totais, totais volateis
e fixos, filtraveis e em suspensao em mg/1 e a concentragao
dos solidos sedimentaveis em m1/1, obtidos atraves das amos
tras coletadas e analisadas duas vezes por semana, nas se-
gundas e sextas-feiras, de junho de 1977 a janeiro de 1978
e a partir dessa data, uma vez por semana, nas segundas-fei
ras. 0 referido quadro apresenta tambem as medias desses va

lores medios mensais.

0 Quadro 6.13 apresenta as porcentagens de
remocoes das concentracoes de solidos calculadas com base
nos resultados do Quadro 6.12. Essas porcentagens foram ob-

tidas com base nos resultados do esgoto bruto, EB.



QUADRO 6.12 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE SOLIDOS

85

SOLIDOS

'SOLIDOS TOTAIS SOLIDOS EM| SOLIDOS
ess [T St 7o —Tvoumer LT e | s
(mg/1) | (mg/1) {mg/1) | (ma/1) | (ma/1) (m/1)
EB 1112 | 583 529 846 266 7,2
EFL.F,[ 740 531 209 679 61 0,2
JUNTTIEFL.F,| 786 537 209 683 63 0,4
EFL.F,| 727 513 214 671 56 0,3
EFL.Fg| 816 553 263 747 69 0,5
EB | 1154 693 461 964 190 5,0
EFL.F,| 888 600 288 816 72 0,4
I [eFL.Fg| 874 | 600 | 274 812 62 0,3
EFL.F,| 900 610 290 830 70 0,3
EFL.F| 849 618 231 799 50 0,3
EB 1165 707 458 . 971 254 6,5
EFL.F,| 914 660 254 863 51 0,3
AGD [EFL.F,1 913 632 281 839 74 0,4
EFL.F,| 976 660 256 845 7 0,5
EFL.F.| 853 667 186 792 61 0,4
EB 1128 702 426 853 275 7,6
EFL.Fo| 855 656 199 802 53 0,4
SET |EFL.F4| 872 673 199 816 56 0,3
EFL.F,| 890 660 230 818 72 0,7
EFL.Fg| 911 691 220 829 82 1,1
EB | 1217 691 526 894 323 7,8
EFL.Fp| 925 635 290 826 99 0,5
OUT |EFL.F,| 994 700 294 858 136 0,9
EFL.F,| 960 664 296 - 851 109 0,6
|EFL.Fg| 956 643 313 861 95 0,7
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SOLIDOS TOTAIS  |SOLIDOS |SOLIDGSEM| SOLIDOS
meses (RERTCT| SOLIDOS | Fixos [voLaTERs |FUzTRA- | SUSEEN- | SERIMEN
(mg/1) | (ma/1) (mg/1) |(mg/1) (mg/1) (mt/1)
EB 1288 | .691 597 945 343 10,3
EFL.F,| 924 639 285 819 105 0,5
NOV EFL.F,| 976 644 332 851 125 0,5
EFL.F,| 975 636 339 831 144 0,4
EFL.Fg| 936 662 274 851 85 0,3
EB 1215 710 505 870 345 8,9
EFL.F,| - 957 644 283 809 148 0,9
DEZ |EFL.F5| 996 680 306 861 135 0,7
EFL.F,| 1026 687 339 830 196 0,8
EFL.F.| 984 708 276 852 132 0,7
EB 1344 781 563 924 420 10,1
EFL.Fp| 950 660 290 826 124 0,4
JAN/7HEFL.F,| 913 664 249 828 85 0,3
EFL.Fy| 899 652 247 799 100 0,4
EFL.F5] 944 696 248 862 82 0,4
EB 1130 682 448 793 337 6,0
EFL.F2| 1080 673 407 850 230 0,7
FEV |EFL.F3| 975 668 307 842 133 0,5
EFL.F,| 993 673 320 830 163 0,7
EFL.F | 988 700 288 866 122 0,4
EB | 1275 718 857 924 351 7,8
EFL.F,[ 953 630 323 867 86 - | 0,4
MAR |EFL.F3| 998 638 360 880 118 0,6
EFL.F,| 925 640 285 856 69 0,3
EFL.F¢| 1005 663 342 875 130 0,6
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|.S0LIDOS TOTAIS  |SOLIDOS |SOLIDOS EM| SBLIDOS
(mg/1V | (ma/1) (mg/1) | (mg/1) (mg/1) | (m1/1)
EB 1107 727 380 717 390 9,2
EFL.F,| 847 647 200 724 123 0,5
ABR |EFL.F,| 810 657 153 694 116 0,3
EFL.F,| 790 637 153 701 89 0,6
EFL.F,| 980 670 310 757 223 0,9
B | 102 | 712 308, 716 304 5,4
EFL.F,| 812 662 150 734 78 0,4
MAr |EFL.F5| 866 684 182 792 114 0,4
EFL.F,| 778 646 132 722 56 0,2
EFL.F;| 874 694 180 743 131 0,6
EB 1105 758 347 745 360 3,4
EFL.F,| 805 665 140 726 79 0,1
JUN |EFL.F,| 848 685 163 758 90 0,4
EFL.F,| 823 658 165 738 85 0,4
EFL.Fy| 843 678 165 757 86 0,3
EB | 1074 738 336 776 298 5,3
EFL.F,| 770 646 124 721 49 0,2
JuL{EFL.F,| 794 652 142 724 70 0,3
EFL.F,| 794 654 140 732 62 0,2
EFL.Fg| 802 652 150 721 81 0,4
l EB 1198 728 470 913 285 4,0
EFL.F,{ 833 678 155 782 51 0,2
AGO |EFL.F,| 848" | 670 178 789 59 0,2
EFL.F, 888 688 200 810 78 0,2
EFL.F.| 855 675 180 802 53 0,3
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SOLIDOS TOTAIS |sOLIDos |SOLmos M SOLIDOS
(mg/1) | (mg/1) | (mg/1) |(mg/1) | (mg/1) | (m1/1)
EB | 1240 763 477 885 355 5,3
EFL.F,| 890 685 205 823 67 0,3
SET [EFL.F,| 875 685 190 816 59 0,3
EFL.F,| 880 663 217 807 B WLl
EFL.F,| 898 680 218 830 68 0,4
EB | 1270 758 512 850 420 7,5
EFL.F,| 898 690 208 818 80 0,2
ouT |EFL-F5| 894 698. | 196 812 82 0,4
EFL.F,| 894 696 198 805 89 0,5
EFL.F | 944 728 216 836 108 0,6
EB | 1293 768 525 833 460 9,6
EFL.F,| 955 698 257 811 144 0,6
NOV |EFL.F,| 978 703 275 853 125 0,3
EFL.F,| 950 675 275 792 " 158 0,4
EFL.F.| 953 705 248 846 107 0,5
EB | 1288 735 553 858 430 9,6
EFL.F,| 938 680 258 810 128 0,5
DEZ [EFL.F,| 990 710 280 862 128 0,5
EFL.F,| 938 660 278 848 90 0,3
EFL.F.| 953 710 243 - 856 97 0,5
B | 1191 718 488 854 337 7,2
EFL.F,| 891 652 238 795 9 0,4
MEDIAS|EF| 3| 903 662 241 809 96 0,4
EFL.F4| 892 651 241 796 96 0,4
EFL.F.| 913 673 240 815 98 0,5




QUADRO 6.13 - PORCENTAGENS DE REDUGOES DOS SOLIDOS REFERENTES

AO QUADRO 6.12
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SOLIDOS TOTAIS SOLIDgS SOLIDGS EM| SOLID0S
| i FILTRA- | SUSPEN- | SEDIMEN
HESES ‘REE;O %gh&ggf Fixos [ voLATErs | FILTR S | SO
(mg/1) (mg/1) (mg/1) | (mg/1) (mg/1) | (ml1/1)
EFL.F,| 33,5 8,9 60,5 19,7 | 771 97,2
E#L.F3 32,9 7.9 60,5 19,3 | 76,3 | 94,5
JUN/77 _ '
EFL.F,| 34,6 12,0 59,5 20,7 | 79,0 |-95,8
EFL.Fg| 26,6 5,2 50,3 1,7 | 78, 93,1
EFL.F,| 23,1 13,4 37,5 15,4 | 62,1 92,0
|EFL.F5| 24,3 | 13,4 40,7 15,8 | 67,4 | 94,0
JuL |
EFL.F,| 22,0 | 12,0 37,1 13,9 | 63,2 | 94,0
EFL.Fy| 26,4 10,8 49,9 17.1 73,7 | 94,0
EFL.F,| 2156 | 6.7 44,5 5,3 | 79,9 | 95,4
EFL.F,| 21,6 10,6 38,7 7,9 | 70,9 | 93,9
AGO '

‘ EFL.F,| 21,4 6,7 ° 44,1 1.3 72,1 92,3
EFL.Fg| 26,8 5,7 59,4 13,1 76,0 | 93,9
EFL.F,| 24,2 6,6 | 53,3 6,0 | 80,7 | 94,7
EFL.F4| 22,7 4,1 53,3 4,3 | 79,6 | 96,1

SET
EFL.F, | 21,1 6,0 46,0 4,1 73,8 | 90,8
[EFL.Fg| 19,2 1,6 48,4 2,8 70,2 85,5
EFL.F,| 24,0 8,1 44,9 7,6 | 69,4 | 93,6
EFL.F,[ 18,3 |=0,9 44,1 4,0 | 57,9 | 88,5
ouT
EFL.F,| 21,1 3,9 43,7 4,8 | 66,3 | 92,3
EFL.Fg| 21,5 6,9 40,5 3,7 70,6 | 91,0
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_ SOLIDOS TOTAIS | SOLIDOS |SOLICGSEM| SOLIDOS
-|ReATO-| soLIDOS | FIxos | voLATELS| FILTRA- | SUSPEN- | SEDIMEN
MESES |"ces | ToTals VEIS SAO TAVEIS.
(mg/1) | (m9/1) | (mg/T) | (mg/1) [ (mg/1) | (mi/1)
EFL.F,| 28,3 7,5 62,3 13,3 69,4 .| 95,1
EFL.F5| 24,2 6,8 44,4 10,0 63,6 95,1
NOV
EFL.Fg| 24,3 8,0 43,2 12,1 | 58,0 96,1
EFL.F5| 27,3 4,2 54,1 10,0 75,2 97,1
EFL.F,| 21,2 5,1 44,0 7,0 57,1 89,9
EFL.F5| 18,0 2,8 39,4 1,0 60,9 92,1
DEZ _
EFL.F4| 15,6 3,2 32,9 4,6 43,2 91,0
EFL.Fg| 19,0 0,3 45,4 241 61,7 92,1
EFL.Fo| 29,3 15,5 48,5 10,6 70,5 96,0
EFL.F3| 32,1 15,0 55,8 10,4 79,8 97,0
JAN/78
EFL.Fq| 33,1 16,5 56,1 13,5 76,2 96,0
EFL.F5| 29,8 10,9 56,0 6,7 80,5 96,0
EFL.Fo| 4,4 1,3 9,2 -7,2 70,5 88,3
EFL.F3| 13,7 | -0,9 31,5 6,2 | 79,8 | 91,7
FEV S
EFL.F| 12,1 1,3 28,6 -4,7 76,2 88,3
EFL.Fg| 12,6 -2,6 35,7 -9,2 80,5 93,3
EFL.Fo| 25,3 12,3 62,3 6,2 75,5 94,9
EFL.F5| 21,7 11,1 58,0 4,8 66,4 92,3
MAR , -
EFL.F4| 27,5 10,9 66,7 7,4 80,3 96,2
EFL.Fg| 21,2 Tii 60,1 5,3 63,0 92,3




QUADRO 6.13 - (Continuacao)

SOLIDOS TOTAIS

- ] SOLIDOS |SOLIDGSEM| SOLIDOS
REATO-| SOLIDOS FILTRA- | SUSPEN- | SEDIMEN
MESES |"Res | Torars | FIXOS | VOLATEIS| ygiq SRO | TAVEIS.
(mg/1) | (mg/1) (mg/1) | (mg/1) (mg/1) (mt/1)
EFL.F,| 23,5 11,0 47,4 -1,0 68,5 94,6
EFL.F3| 26,8 9,6 59,7 3,2 70,3 96,7
ABR
EFL.F,4| 28,6 12,4 59,7 2ok 77,2 93,5
EFL.Fg| 11,5 7,8 18,4 -5,6 42,8 90,2
EFL.F,1 20,4 7,0 51,3 -2,5 74,3 92,6
EFL.F3| 15,1 3,9 40,9 -10,6 62,5 92,6
MAI
EFL.F,| 23,7 9,3 57,1 -0,8 81,6 96,3
EFL.Fg| 14,3 2,5 41,6 -3,8 56,9 88,9
EFL.F,| 27,1 12,3 96,0 2,6 78,1 97,1
EFL.F3| 23,3 9,6 53,0 -1,7 75,0 88,2
JUN :
EFL.F4| 25,5 13,2 52,4 0,9 76,4 88,2
EFL.F¢| 23,7 10,6 52,4 -1,6 76,1 91,2
EFL.F,| 28,3 12,5 63,1 7,1 83,6 96,2
EFL.F5| 26,1 n,7 57,7 6,7 76,5 94,3
JUL
EFL.Fy| 26,1 11,4 58,3 5,8 79,2 96,2
EFL.Fg| 25,3 % 55,4 % 72,8 92,5
EFL.F,| 30,5 6,9 67,0 14,3 82,1 95,0
- EFL.F3| 29,2 . 8,0 62,1 13,6 79,3 95,0
EFL.F,| 25,9 5,5 57,4 1,3 72,6 95,0
EFL.F5| 28,6 . 7,3 61,7 12,2 81,4 92,5
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. SOLIDOS TOTAIS SOLIDgS SOLICOSEM| SOL1DOS
 [REATO-| SOLIDOS [ rryoc FILTRA- | SUSPEN- | SEDIMEN
MESES 'Res | fomars | "0°0° YOLATELS| ypre KO | TAVEIS.
(mg/1) (mg/1) | (mg/1) (mg/1) | (m1/1) .
EFL.F,| 28,2 | 10,2 57,0 7,0 | 81,1 | 94,3
EFL.F,| 29,4 | 10,2 60,1 7,8 | 83,3 | 94,3
SET -
EFL.F,| 29,0 | 13,7 54,5 8,8 | 79,4 | 9,2
EFL.Fg| 27,6 | 10,9 54,3 6,2 | 8,8 | 92,5
EFL.F,| 29,3 | 8,9 59,4 3,8 | 81,0 | 97,3
eFL.Fy| 29,6 7,9 61,7 4,5 | 80,5 | 94,7
ouT
EFL.F,| 29,6 8,2 61,3 5,3 | 78,0 [ 93,3
EFL.Fg| 25,7 4,0 57,8 1,6 | 74,3 | 92,0
EFL.F,| 26,1 9,1 51,0 2,6 | 68,7 | 93,8
EFL.F4| 24,4 8,5 47,6 2,4 | 72,8 | 96,9
NOV '
EFL.F,| 26,5 | 12,17 | 47,6 4,9 | 65,7 | 95,8
EFL.F [ 26,3 8,2 52,8 1,6 | 76,7 | 94,8
EFL.F,| 27,2 7,5 |.53,3 5,6 | 70,2 | 94,8
EFL.F,| 23,1 3,4 49,4 0,5 | 70,2 | 94,8
DEZ
eFL.F,| 27,2 | 10,2 49,7 1,2 | 791 | 9,9
|EFL.F5| 26,0 3,4 56,1 0,2 | 77,4 | 94,8
EFL.F,| 25,2 9,2 51,2 6,9 | 71,5 | 94,4
EFL.F5| 24,2 7,8 50,6 5,3 | 71,5 | 94,4
MEDIAS
EFL.F, | 25,1 9,3 50,6 6,8 | 71,5 | 94,4
EFL.Fg| 23,3 . | 6,3 50,8 4,6 | 70,9 | 93,1
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6.3 - ANALISES BACTERIOLOGICAS

6.3.1 - COLIFORMES FECAIS (C.F.)

0 Quadro 6.14 apresenta os valores medios
mensais, as porcentagens de reducoes, com base nos resulta-
dos do esgoto bruto, EB, e as médias dos valores medios men
sais de Coliformes Fecais, CF, em 100 m1 de amostra. 0 nume

ro de analises variou de 5 a 9 analises por mes.



QUADRO 6.14 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE COLIFORMES FECAIS (CF) e PORCENTAGENS DE REDUGOES

(% RED)

WBREH o EFLUENTE % | EFLUENTE % | EFLUENTE | % | EFLUENTE | %

MESES Fo RED F3 RED Fa RED Fe RED
JUN/77| 600 x 10° | 6,5 x 105 | 98,92| 5,1 x 10° |99,15 | 5,0 x 10° 99,17 | 4,0 x 10° | 99,33
JUL 290 x 10° | 2,4 x 105 | 99,17} 1,9 x 10° (99,35 | 3,4 x 10° | 98,83 | 0,6 x 10%| 99,79
AGO 250 x 10° | 3,8 x 10° | 98,48| 2,4 x 10° [99,04 | 4,8 x 10° | 98,08 | 1,4 x 10° | 99,44
SET 340 x 105 | 3,8 x 105 | 98,88] 3,3 x 10° [99,03 | 2,2 x 10° 99,35 | 5,9 x 10° [ 98,26
ouT 520 x 10° | 6,5 x 10° | 98,75 3,0 x 10° |99,42 | 3,1 x 10° | 99,40 | 3,0 x 10° | 99,42
NOV 660 x 10° | 3,3 x 10° | 99,50 3,1 x 10° | 99,53 | 3,4 x 10° [ 99,49 | 6,4 x 10° [ 99,03
DEZ 840 x 10° | 6,0 x 10° | 99,29| 4,0 x 10° 99,52 | 4,7 x 10° [ 99,44 | 3,7 x 10° | 99,56
JAN /78] 601 x 10° [11,4 x 10° | 98,10 3,3 x 10° | 99,45 | 7,1 x 10° | 98,82 | 5,4 x 10° | 99,10
FEV 412 x 105 | 8,0 x 10° | 98,06 4,4 x 10° |98,93 | 7,7 x 10° [ 98,13 | 5,9 x 10° | 98,57
MAR 527 x 105 | 4,5 x 105 | 99,15| 3,5 x 105 | 99,34 | 4,8 x 10° | 99,09 | 4,2 x 10° | 99,20
ABR 470 x 10° | 7,8 x 10° | 98,34| 3,9 x 10° [99,17 | 5,3 x 10° [ 98,87 | 2,8 x 10° [ 99,40
MAI 314 x 10° | 2,4 x 10° | 99,24| 2,4 x 10° [99,24 | 5,2 x 10° | 98,34 | 0,9 x 10° | 99,71
JUN 310 x 105 | 4,6 x 105 | 98,52| 4,9 x 10° {98,42 | 4,9 x 105 ]98,42 | 1,7 x 10° | 99,45
JuL 410 x 10° | 5,0 x 10° | 98,78| 5,7 x 10° | 98,61 | 5,4 x 10° | 98,68 : 2,0 x 10° | 99,51
AGO 340 x 10° | 4,6 x 10° | 98,65| 4,3 x 10° [ 98,74 | 3,7 x 10° 98,91 | 1,2 x 10° [ 99,65
SET 555 x 105 | 5,4 x 105 | 99,03| 4,2 x 105 [99,24 | 4,8 x 10°|99,14 | 0,3 x 10° | 99,95
ouT 350 x 10° | 3,3 x 10° | 99,06] 3,9 x 10° | 98,89 | 4,7 x 10° | 98,66 | 1,2 x 10° | 99,66
NOV 286 x 10° | 3,4 x 10° | 98,81 2,8 x 10° |99,02 | 4,3 x 10° { 98,50 | 1,2 x 10° | 99,58
DEZ 528 x 105 | 1,5 x 105 | 99,72| 3,4 x 105 [99,36 | 4,6 x 105 [ 99,13 | 1,8 x 10° | 99,66

MEDIAS | 453,0 x 10°| 5,0 x 10° | 98,90| 3,7 x 10° [ 99,18 | 4,7 x 10° [ 98,96 | 2,8 x 10° | 99,38

14°)
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6.3.2 = ESTREPTOCOCOS FECAIS {(E.F)

0 Quadro 6.15 apresenta os valores medios
mensais, as porcentagens de redugoes com base nos resulta
dos do esgoto bruto, EB, e as médias dos valores medios men
sais de estreptococos fecais, EF; em 100 ml de amostra.0 nu

mero de analises variou de 3 a 9 analises por mes.



QUADRO 6.15 - RESULTADOS MEDIOS MENSAIS DE ESTREPTOCOCOS FECAIS (EF) e PORCENTAGENS DE REDUCOES

(% RED)

REATORES - EFLUENTE [ % | EFLUENTE | % | EFLUENTE % | EFLUENTE | %

MESES F, RED Fa RED Fy RED Fe RED
JUN/77| 38 x 105 |0,28 x 105 | 99,26 |0,12 x 105 | 99,68 [ 0,22 x 105 | 99,42 | 0,23 x 105| 99,39
JUL 26 x 105 |0,10 x 10% [ 99,61 (0,13 x 105 | 99,50 | 0,17 x 105 99,35 | 0,08 x 105| 99,69
AGO 34 x 105 |0,17 x 105 99,50 |0,13 x 10°| 99,62 |0,16 x 10%| 99,53 [ 0,04 x 10%| 99,88
SET 39 x 105 0,35 x 10° {99,10 (0,27 x 10° | 99,31 | 0,30 x 105 | 99,23 | 0,21 x 105 99,46
ouT 81 x 10° |0,34 x 10° [99,58 [0,13 x 10° | 99,84 [ 0,20 x 10°| 99,75 [ 0,26 x 10°| 99,68
NOV 90 x 10° |0,12 x 10° | 99,87 (0,15 x 105 { 99,83 0,19 x10 5| 99,79 | 0,06 x 10%| 99,93
DEZ 89 x 10° 0,60 x 10° |99,33 0,28 x 10° | 99,69 (0,51 x 10° | 99,43 | 0,42 x 10°| 99,53
JAN/78| 124 x 10° |0,75 x 10° | 99,40 |0,35 x 10° | 99,72 [0,72 x 105 | 99,42 [ 0,41 x 105 99,67
FEV  [112 x 10° [0,21 x 10° [99,81 [0,59 x 10°| 99,47 (0,60 x 10°| 99,46 | 0,63 x 10°| 99,44
MAR 86 x 10° |0,51 x 10° | 99,41 {0,32 x 10°| 99,63 |0,59 x 10°| 99,31 [ 0,63 x 10%| 99,27
ABR 55 x 10° |0,56 x 10° | 98,98 [0,24 x 10° | 99,56 | 0,43 x 10°| 99,22 (0,37 x 10°| 99,33
MAI 51 x 10° 0,25 x 10° [99,51 0,25 x 10° | 99,51 |0,47 x 10° [ 99,08 | 0,14 x 10°| 99,73
JUN 72 x 105 |0,58 x 105 /99,19 [0,51 x 10% | 99,29 |0,60 x 10% 99,17 |0,14 x 105| 99,81
JUL 72 x 10° |0,29 x 10° |99,60 (0,45 x 10° [ 99,38 [0,56 x 10° | 99,22 |0,19 x 10°| 99,74
AGO 59 x 10° |0,53 x 10° 99,10 |0,37 x 10° | 99,37 |0,34 x 10° | 99,42 | 0,11 x 10°| 99,81

SET - - - - - - - - -
ouT 78 x 10° [0,33 x 10° [99,43 [0,44 x 10° | 99,44 |0,47 x 10° [ 99,40 | 0,20 x 10°| 99,74

NOV - - - - - - - - -

DEZ - - - - - - - - -
MEDIAS |94,0 x 10° |0,37 x 10° [99,61 [0,30 x 10° [ 99,68 |0,41 x 10° [ 99,56 | 0,26 x 10°] 99,72

96
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6.4 - QUADRO RESUMO

0 Quadro 6.16 apresenta os valores medios
e extremos da faixa de variagao dos valores medios mensais
e as porcentagens de redugoes dos principais parametros fi-
sicos, quimicos e bacteriologicos de todo o periodo abrangi
do pela pesquisa, ou seja, de junho de 1977 a dezembro de

1978.



QUADRO 6.16 = RESULTADOS MEDIOS E EXTREMOS DA FAIXA DE VARIACAO DOS VALORES MEDIOS
SAIS E PERCENTAGENS DE REDUCOES (% RED.) DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FISICOS, QUI
MICOS E BACTERIOLOGICOS.

98
MEN

REATORES
£B EELUENTE | o | EFLUENTE | o | EFLUENTE o EFLUENTE | o,
PARAMETRO F2 RED. F3 RED. Fa RED. Fg RED.
TEMPERATURA 26.4 250 _ 25.0 _ 25.0 25.3
(°c) {249-281) | {23.2-262) (231-26.2) - {23.1-26.3) {236-266)
oH 7.5 7.8 a 75 7.5 77
(72-77) (7.4-1.7) (23-7.7) (7.1-77) (z3-80) |
20 298 43 45 48
DBO : 86 85 4 =0
S Is7-423) | (28-64) (25-94) (34-89) | ® ns-a2) | °°
DQO 66l 240 - 241 si 240 - 226 .
(mg/1) (353-904) | (146-434) (160 -330) (160-396) (119-408)
NITROGENIO 45 20 20 21 17
AMONIACAL 56 56 53 62
{mgNZ1) (29-55) (14 —26) (15 -26) 14-286) 12- 22)
NITRATO 027 0.24 0.22 0.24 0.27
{mgN/1) to.08-042)| (009-039) | '' | wo8-03n | '® | (010-038)| " | (0.14-043) | ©
FOSFORO TOTAL 6.25 360 369 3.60 3.3
(mg P/1) 42 4 42 47
(4.50-797 | (2.22-5.7) (2.56 -5.10) (244 5.08) (2.49-4.24)
FOSFATO 4.00 2.95 307 302 268
SOLUVEL 26 23 25 33
{mgPA) (3.35-473) | (2.39-3.38) (240-376) (2.34-351) (2.29-3.02)
" CLORETO 377 379 382 383 377 .
(mgcC1=/1) (296-426) | (274-446 | 25| (274-460) : (276-443)| ~2 | (282 —442)
ALCALINIDADE 43 8 8l
TOTAL o zre 19 289 18 2 I8 2R 8 23
(mg Ca COx/1) (325-365) | (239-302) (236-305) (214-313) (236-278)
CONDUTIVIDADE 1590 1415 1417 1425 1404
‘a 25°C 1 1 10 12
(p mho/cm) (1490-1690) | (1300 ~1530) (128 5~-1550) (1310-1555) (1275-1545)
1ol 89l 903 892 913
SOLIDOS TOTAIS 25 24 25 23
(mg/1) (1105—1344) | (740 — 080! (746-998) (727-1026) (802-1005)
SOLIDOS TOTAIS 718 652 " 662 . 651 3 673 8
VOL ATEIS
(mg/1) (583~-781) (531 -698) (537-T10) (513-696) (553-728)
SOLIDOS TOTAIS a48 238 241 241 240
FIXOS 47 46 46 46
{mg/1) (308-857) | (124-407) (142-360) (132-339) (150-342)
SOLIDOS 854 795 - 809 g 796 - 8I5 2
TRAVEIS
Fnt'mgﬂm) (716 -964) (679 — 867) (683~-880) (67+856) (72+875)
SOLIDOS EM 337 96 26 96 98
SUSPENSAD T2 72 72 71
{mg/1) (1I90—-460) | (49 —230) (59 —136) (56 -196) (50—223)
SOLIDOS 7.2 0.4 0.4 0.4 0.5
SEDIMENTAVEIS 94 94 94 93
(mi1) (3.4-103) (0.1-0.9) (a2—0.9) (0.2-08) (03=1.1)
COLIFORMES 453x10° 5.0x10® 3.7x10% 47x10% 2.8x10%
FECAIS 9890 99.18 98.96 99.38
(C.F/100m1) |(250-840)10%| (15-11.4)10% (1.9—5.7)10° (22-727)10° {0.3-6.4)10°
TREPTOCOCOS 94x10% 03% l0® 0.30x 103 0.4ix08 0.26x 10%
ES FECAIS 996! . 5968 o 9956 5 9972
(EF /100 m1) (26-124)10% (0.10-0.7510 (0.12-0.59)10° (0.16 -Q72)10 (0.04-0.63)I0
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6.5 - PENETRACAO DE LUZ SOLAR NAS LAGOAS

Os Quadros 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 apre -
sentam os valores das variacoes percentuais de penetracgaode
luz solar ao longo de toda a profundidade das lagoas e tam-

bem as medias dessas variacoes percentuais.



[y /véamnala/mn'

QUADRO 6.17 - VARIAGAO DAS PORCENTAGENS DE PENETRACAO DE LUZ SOLAR NA LAGOA F, - 26-09-77
PROFUNDIDA-
DES (CM) far |01 | 05 |10 | 15| 20|25 [ 30 | 40 | 50|60 |70 | 80 | 90 {100 {110 |120] 125
HORAS | '
06:00 100 195 | 91 [ 90 | 87| 83(81 |80 | 72 | 67 |59 |51 |44 | 35| 20 | 15| 13| 2
07:00 1060 |95 [ 92 | o1 | 87| 83|76 |72 | 61| 55|50 a0 | 20 | 20| 13| 11| of 2
08:00 100 |99 | 99 |97 | 96| 95|92 | &8 | 8z | 73|63 |49 | 37 [ 30| 23 | 7| 15| 3
09:00 100 {99 | 99 |99 | 99| 99|97 o6 | 92| 76|71 |60 |55 | a2 | 20| 25| 16] 7
10:00 100 |99 | 99 | 99 | 96 | 95|94 |91 | 86 | 75|65 |56 |48 [ a2 | 32| 26| 19| 9
11:00 100 [97 [ 96 | o5 | 92| 87|76 |67 | 55 | a2 |33 |26 |21 {17 ] 13| ]| 9f 3
12:00 100 [99 | 99 | 99 | 97| 93|89 |85 | 78 | 68|54 |53 |47 | a1 | 32| 27| 15] 6
13:00 100 [97 | 97 |97 | 5| 91|86 |76 | 55 | a2 |33 |29 |24 | i7 | 13| 1| 7| 3
14:00 100 [100{100 | 97 | 96 | 92|8a |77 | 71 | 53|37 |29 |22 {17 | 13| | 9] 2
15:00 100 {99 | 95 |96 | 92| 85|82 |.76 | 63 | 49|37 |28 |23 [ 19|15 13| 0] 4
16:00 100 {96 | 91 |8a | 2| 78|75 |71 | 6a | a9 (30 [20 |23 |17 ] 13| 9| 6] 2
17:00 100 {68 | 61 |53 | 45| 40|3a |27 |21 15|11 | 8| 6| 6] 6| 5| 5] 2
MED1AS 100 {95 [ 94 |91 | 89 | 85|81 |76 |67 | 56 a6 |36 |32 | 2«5 | 1o [ 15| 1] 4

001



QUADRO 6.18 - VARIACAO DAS PORCENTAGENS DE PENETRAGAO DE LUZ SOLAR NA LAGOA F. - 27-09-77

3
PROFUNDIDA-
DES (M) | ar 01| 05| 10|15 |20 | 25| 30| 40|50 [ 60 | 70|80 |90 |100] 110] 120}125
HORAS ‘
06:00 10097 | 96| 9a {90 |86 | 77| 73| 62|52 |30 | 26|18 |10 | 6| a | a2
07:00 100 97| 96 | 95|92 |91 | 88| 83| 67|62 |49 | 36|26 {17 | 10| 6| 5|3
08:00 100 97| 96 | 94|88 |83 | 79| 77| 73|57 | a5 | 38|23 |16 | 10| 6| 5|3
09:00 100|97| 96 | 93|85 |77 |67 | 56| 43|28 |19 [ 3| o | 7| s] a] 3|1
10:00 100 97| 97| 97|96 |92 | 83 | 74| 62|49 |35 |25 (17 |12 | 8| 6| 4|2
11:00 | 100{97| 97| 9797 |96 |95 | 90| 82|71 |56 | a2 |31 |22 | 17|12 | 8|3
12:00 100 |99 | 99 | 99 {99 |99 | 97 | 95| 91 |8a |76 | 75 |a9 a0 | 29|24 |16 | 8
13:00 10099 | 99 | 99|97 |97 {96 | 95 | 89|83 |72 | 61 |a7 |39 | 32|24 |13 |6
14:00 100 |99 | 99 | 99 |97 |96 | 95 | 82 | 63]as |37 |26 [18 |13 | 11| 9| 8|3
15:00 100 |99 | 99 | 97 {97 |96 {93 | 86 | 79 |63 |47 | 32|22 |16 | 12] 8| 7|3
16:00 100 |96 | 92 | 82|70 |58 |50 |39 | 2a|13 | 8| 5|a |a | al 3| 3]
17:00 100 |79 | 62 | 54 {as |35 [28 |20 | 10| 6 | 6| ala | 3| 3]3]| 2]
MEDIAS 100 |96 | 94 | 92 |88 |8a |79 | 73 | 62 |51 |a1 |32 |22 |17 | 12) 9| 7 |3

101




QUADRO 6.19 - VARIACAO DAS PORCENTAGENS DE PENETRAGAO DE LUZ SOLAR NA LAGOA F, - 27-09-77
PROFUNDIDA-
"\ DES (CM)
AR |01 | 05| 10|15 |20 [25 [ 30| 40|50 [60 [ 70 | 80| 90 | 100 | 110 120|125
HORAS
06:00 100 (96 | 96 | 94 [83 |74 {61 | 55| 36|22 |14 | 9| 5| 4|3 | 3| 3]
07:00 100 |96 | 89 | 86|76 |76 |68 | 61| 34|20 |12 | 8| 5| a| 3| 3| 3|1
08:00 100 (96 | 89 | 82[75 |71 |63 | 55| 4126 |20 |12 8| 5| 4| 3| 3|1
09:00 100 {99 | 99 | 96 |93 |89 |82 | 76 | 63|49 |38 |2a |16} 12| 7] 5| 3]
10:00 100 (97 | 97 | 97|96 |94 |83 | 75| 62|45 |32 |23 | 16| 9| 5| 4 | 3|2
11:00 100 (97 | 97 | 97 (97 |9 |95 |87 | 70|39 [18 (12| 6| 5| 4|4 | 4|2
12:00 100 {97 | 97 | 97 |97 |97 |97 [ 92 | 74 58. 45 130 | 20|16 | 13(11 | 8 |7
13:00 100 |99 | 97 | 97 |97 |97 |97 |97 | 84|72 |61 |45 |34 | 25| 17[13 [N |7
14:00 100 |99 | 99 | 97 {96 |93 |72 |53 | 35|24 [17 {1 | 8| 7| 7|5 |5 |5
15:00 100 |99 | 97 | 92 |86 |80 [74 |68 | 5539 |28 {17 [ | 7| 5|4 | 3|3
16:00 100 |95 | 89 | 80 {71 |62 |53 |45 |20 |16 | 8 | 5| @ 3 3|3 el
17:00 100 (72 | 63 |48 (33 |24 [18 |13 | 7 |[4 3 (3| 3| 3 2({2 |1
MEDIAS 100 |95 | 92 [ 89 |83 |79 |72 |65 |49 |35 [2a {17 || 8| 6|5 | 4|3

¢0lL



file:///PROFUNDIDA-

*QUADRO 6.20 - VARTACAO DAS PORCENTAGENS DE PENETRAGAO DE LUZ SOLAR NA LAGOA F_ - 26-09-77

5
PROFUNDIDA
DES (CM)
AR |01 05| 10|15 |20 | 25| 30| 40|50 |60 | 70| 80| 20| 100} 110| 120|125
HORAS '
06:00 100/ 96 92| 83|83 |79 | 76 | 71| 64|53 |49 | 35| 23| 18| 13|10 | 6 | 2
07:00 00| 95| 92| ss|83 |79 | 70| 66| 50|43 |37 | 28] 14 9| 7| 4| 3|1
08:00 00{94| 91| 86|81 [73 | 66| 64| 60|55 [45 | 39| 22| 16| 10| 5| 4|2
09:00 10097 96| 95|91 |91 | 82| 73| 69|67 {62 | aa| 31| 19| 13|10 8|3
10:00 10099 | 99| 99|99 |97 |96 | 95| 91|77 |60 | 43| 30| 21| 16|10 | 8 |4
11:00 100 (97| 97 | 97|97 |95 |82 | 72| 53|34 |24 | 16| 12| 9| 8| 7| 715
12:00 100 [97 | 97 | 97 (97 |97 |95 | 8 | 51|35 |22 [ 15| 11 8| 5|1 5| 4|3
13:00 00|97 | 97 | 97(97 |96 |95 | 88| 84|71 |53 | 45| 38| 26| 17]12 | 9 |6
14:00 100 [l00 {100 [100 |99 |97 .97_ 96 | 82 |66 |53 |41 | 32| 21| 16 |1 8 |4
15:00 100 |97 | 97 | 97 |97 |97 |97 |-96 | 82 |59 (44 |28 |18 | 13| 8| 6 | 5 |3
16:00 100 |97 | 96 | 92 {89 (83 |79 | 68 | 53 {36 |20 |14 | 11 8! 715 | 5|2
17:00 100 |72 | 69 | 63 |56 |52 [47 |41 | 31 |22 |16 | N 8 6‘ 313§ 211
MEDIAS 100 (95 | 94 | 92 |89 |86 |82 |76 | 64 (52 [40 {30 [21 |15 10| 7 |6 |3

€0l
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6.6 - OPERAGAD

Leituras e determinagoes de temperatura ,
oxigenio dissolvido, 0D, e pH em um periodo de 24 horas con
secutivas e penetracao de luz solar das 06:00 horas as 17:00
horas, registradas em diferentes niveis de profundidade das
lagoas, permitiram o tracado de graficos que caracterizamas

variagoes diarias desses parametros nas lagoas.

0s graficos dos perfis que resultaram des

sas leituras e determinagoes estao apresentados a seguir:
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6.6.1 - GRAFICOS DOS PERFIS DE TEMPERATURA

0s Graficos 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 apresen-
tam os perfis de temperatura, realizados nas lagoas FZ’ F3,
F4 e F5, em funcao da temperatura em 9C e do tempo, em ho-
ras, mostrando graficamente as variagoes em diferentes pro-

fundidades representadas nos graficos por numeros.

0s Graficos 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresen -
tam os perfis de temperatura, realizados nas lagoas F2’ F3,
F

e F em funcao da profundidade em cm, e da temperatura

4 5*
em 9C, mostrando graficamente as variacoes horarias repre -

sentadas nos graficos por numeros.

Em todos os graficos acima referidos, as
leituras das temperaturas foram registradas de meia em meia

hora durante um periodo de 24 horas consecutivas.



TEMPERATURA (°C)

GRAF 6.1 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)
Lagoa in 10-11/710/77
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TEMPERATURA (°C)

GRAF 6.2 — PERFIL DE TEMFERATURA (°C)
Lagoo E3I 24-25/10/77
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GRAF 6.3 — PERFIL DE TEMPERATURA (ec)
Logoa Fg:19-20/10/77
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TEMPERATURA (°C)

GRAF. 6.4 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)
Lagoa Fg - 12-13/10/77
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GRAF. 6.5 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)
Lagoa F2: 10-11210/77
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GRAF 6.6 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

Lagoa F3.‘ 24-25/10/77
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GRAF. 6.7 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)
Lagoo F4: 19-20/10/77
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GRAF 68 — PERFIL DE TEMPERATURA (°C)

Logoa Fg: 12-13/10/77

32

113

TEMPERATURA (°C)
349
L

33
e S

PROFUNDIDADE (om)

-284

-384

- 484

-58+

~-684

¢Te-

-96]

29
[ L
V.
49 F w

088 08 NUMEROS 1,2,8,... CORREIPONDEN A3

WORAS DAS REALIZAGOES DOS PERFIS

ML DV EBECARC XOY MONE S

LEGENDA

L2.r2Lzz.23.24

3ser

[ 24.1]

€710.01

LE710.10

L23387.10. 102

23459

34589

345001

14550.112
343.12.3.4.19
23431213141516.T.18.21.22
233.2.13.1415.18
4.13.14.15.18.17.18.19.20.21.22.23.24
18.9.23.24

Liz.2324

L1425.24
1.18.1718.23.20.19.21.22.24
12192324

13421282

IL18.1821.22



114

6.6.2 - GRAFICOS DOS PERFIS DE pH

0s Graficos 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 apre-
sentam as variacoes do pH nas lagoas facultativas, F2, F3,
F4 @ FS’ em diferentes niveis de profundidade com as leitu-
ras realizadas de hora em hora durante um periodo de 24 ho-

ras consecutivas, em fungao do pH e do tempo em hora.



GRAF 6.9 — PERFIL DE PH
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GRAF. 610 — PERFIL DE PH

PH
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GRAF 6.1l — PERFIL DE PH
Lagoa Fy! 19-20/10/77

CONVENGCDES
Superficie

e = 38O

. ———— =TS cm

—o—=o ~ 112 cm

Profundidades

22

TEMFO (h)



GRAF 612 —

PERFIL DE PH
Lagoa Fg:12-13/10/1977
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6.6.3 - GRAFICOS DOS PERFIS DE OXIGENIO DISSOLVI-
DO - 0D

Os Graficos 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 apre-
sentam os perfis de oxigenio dissolvido, 0D, das lagoas fa-
cultativas Fos F3, F4 e F5 em funcao do tempo, em hora, e
do oxigenio dissolvido em mg/1, mostrando graficamente as
variacoes em diferentes profundidades representadas por nu-

meros.

As leituras foram registradas de hora em

hora em um periodo de 24 horas consecutivas.



OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/i)

GRAF 613 — OXIGENIO DISSOLVIDO
Lagoa Fp:16-17/11/77
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GRAF 614 — OXIGENIO DISSOLVIDO
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GRAF. 615 — OXIGENIO DISSOLVIDO
Lagoa f-'4-.|9- 20/10/77
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GRAE 616 — OXIGENIO DISSOLVIDO
Lagoo F5:12-13/10/77
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6.6.4 - GRAFICO DO PERFIL DE PENETRAGAO DE LUZ SO
LAR

0 Grafico 6.17 apresenta as medias das
porcentagens de variagoes de penetracao de luz solar em di-
ferentes niveis de profundidades, registradas de hora em ho
ra, nas lagoas facultativas Fos F3, F4 e FS’ das 6:00 horas

as 17:00 horas.



GRAF. 6.7 — PERFIL DE PENETRAGAO DE LUZ SOLAR
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CAPITULO VII

DISCUSSKDO

Sendo a temperatura um dos principais fa-
tores de influencia a se considerar no desempenho das la-
goas de estabilizagao, nesta pesquisa foram determinadas

temperaturas maximas, minimas e medias nas lagoas.

0s resultados mantiveram-se sempre favor§

veis a bio-degradacao da materia organica.

No Quadro 6.1 verifica-se que as tempera-
turas dos efluentes das lagoas na hora da coleta de rotina
foram inferiores a temperatura do esgoto bruto afluente nas
lagoas, e pouco diferenciaram das temperaturas medias na
massa liquida das mesmas. Assim sendo, pode-se dizer que os
dados de temperaturas referentes ao efluente das lagoas na
hora da coleta de rotina, as 08:00 hs, podem ser considera-
dos como dados da temperatura de toda massa liquida da 1la

goa na mesma hora. Pelos perfis apresentados nos graficos

6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 pode-se ver pequenas variagoes nessa ho
126
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ra. Das 23:00 as 08:00 hs do dia seguinte, nao houve varia
¢ao da temperatura com a profundidade, havendo estratrifica
¢ao no periodo compreendido entre 09:00 e 22:00 hs. Verifi-
ca-se esse comportamento nas horas em que a temperatura do
ar e inferior a temperatura das camadas inferiores da massa
1iquida, havendo resfriamento das camadas superiores com o
consequente aumento da densidade do l1iquido a ponto de se
formarem correntes de cbnvecgéo termica propiciando comple-
ta mistura. Nas horas em que a temperatura do ar e maior que
a temperatura da massa liquida, as camadas inferiores tem
maior densidade e a transferencia de calor se da por condu-
¢ao, transferencia lenta, que admite a formagao de um gra -
diente de temperatura, crescente do fundo para a superficie

da lagoa.

Nos perfis dos graficos 6.5, 6.6, 6.7 e
6.8 observa-se que as variagoes de temperatura que ocorrem
durante o dia sao mais elevadas nas camadas superiores da
massa liquida e que durante a noite essas variagoes diminuem
sensivelmente devido a mistura provocada por correntes de

convecgao termica.

No quadro 6.2 verifica-se que na coleta
de rotina, os resultados medios mensais de pH mostram peque
nas variagoes mensais. Essas variagoes do pH do esgoto bru-
to tém como causa principal a precipitacao pluviometrica da
regiao e consequentemente a diluigao dos esgotos. Nas la-
goas facultativas, as variagoes sao resultantes da insola -

¢ao, que promove a atividade fotossintetica das algas, res-



128

ponsavel pelo consumo de COZ’ atingindo valores bem maiores

que nas aguas residuarias brutas.

Pelos perfis dos graficos 6.9, 6.10, 6.11
e 6.12 observa-se que as maiores variagoes de pH ocorrem
nas superficies das lagoas e as menores nas regioes mais

profundas onde existe uma camada anaerobia.

Nas horas de intensa iluminagao nas lagoas
forma-se um gradiente de pH que cresce do fundo para a su

perficie, e nas horas em que nao ha iluminagao cessa a ati-

vidade fotossintetica, diminuindo assim o pH.

Durante algumas horas da noite o pH de to
da a lagoa & mais estavel porque nao ha a influencia varia-
vel da atividade fotossintetica, e mais uniforme em relacgao
a profundidade devido a mistura provocada por correntes de

convecgao termica.

Nos graficos 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16, dos
perfis de oxigenio dissolvido, observa-se que nas horas em
que ha intensa iluminagao existe supersaturagao nas camadas
superiores e que em determinadas horas da noite a concentra
¢ao de oxigenio dissolvido diminue sensivelmente. Esse com-
portamento justifica-se pela atividade fotossintetica das
algas nas horas de intensa luminosidade, contudo, esta alta
eficiencia verifica-se apenas nas camadas superiores. As
concentracoes maximas de oxigenio dissolvido para as cama -
das inferiores n3do ocorrem nas horas de intensa luminosida-

de e sim quando o oxigenio produzido nas camadas superiores
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alcangam os inferiores por difusao ou mistura. Desse modo
tem-se, para estas horas, altas concentragoes de oxigenio
dissolvido e esse oxigenio € quase que totalmente consumido
pelas bacterias nas camadas inferiores de menor atividade fo

tossintetica.

Ao anoitecer, a temperatura ambiente ten-
de a diminuir havendo entao inversao do gradiente de tempe-

ratura na massa liquida permitindo uma mistura.

A partir desse momento pode-se observar
que a concentracao de oxigenio dissolvido diminui nas cama-
das superiores aumentando nas inferiores, de tal forma que e
encontrado em varias profundidades ainda que em pequenas
quantidades.Nessas ocasioes, quando acontece a mistura, a
luminosidade ja e insuficiente e basicamente nao ha ativida
de fotossintetica. 0 oxigenio dissolvido, presente no mo
mento, e consumido rapidamente por uma grande populagao bac
teriana desenvolvida sob otimas condicoes metabolicas nas
horas anteriores e, como nao ha compensagao por produgao fo

tossintetica, a concentragao de oxigenio dissolvido diminui

rapidamente em todos os niveis.

O0s dados de DBO, apresentados em medias
mensais no quadro 6.3, sao os resultados dos testes do esgo
to bruto e efluentes das lagoas realizados as 8:00 hs em amos
tras de coletas de rotina. Todos os valores representam a
DBO de 5 dias a 20 9C. Nao houve remogao de algas-antes dos

testes, portando a eficiencia apresentada mostrou poucas
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variagoes, em termos de redugao, quando comparadas com ou-

tros estudos.

Embora os resultados dos testes de DBO com
a presenca de algas sejam indicativos das condigoes mais
desfavoraveis a descarga de efluentes com algas em corpos

receptores, nao causa necessariamente prejuizo.

Obseryou-se que as porcentagens medias,du
rante os 19 meses de pesquisa, pouco diferenciaram se compa
radas com a carga organica afluente que foi da ordem de 298
mg/£ para tempos de detengao de 11,86; 12,12; 9,60 e 18,80

dias.

Esses resultados mostram que lagoas facul
tativas, na Regiao Nordeste, carregadas com cargas de 400
kg DBOS/ha.dia, tem perfeitas condicoes de funcionamento
apresentando uma reducao media na ordem de 84%, como se ve-

rificou neste trabalho.

Quanto aos solidos, mostrados nos quadros
6.12 e 6.13, os resultados apresentaram pequenas diferencgas
entre as lagoas. Devido a grande proliferagao de algas, as
porcentagens de remogao de solidos totais volateis e soli -
dos filtraveis foram muito pequenas em relagao aos demais

tipos de solidos.

Com referencia aos solidos totais, soli -
dos totais fixos, solidos em suspensdao e solidos sedimenta-
veis foram verificadas remocoes consideraveis, nao havendo
muita diferenca de resultados entre as lagoas, e como conse

quencia as medias pouco variaram.
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Esperava-se maior concentragao de solidos
no efluente da lagoa F4 devido a maior taxa de carga organi
ca afluente, mas verificou-se que essa concentragao nao e

significantemente afetada pela taxa de carga organica.

O0s resultados medios mensais de nitroge -
nio amoniacal sao apresentados no quadro 6.5 mostrando con-
sideravel redugao. Essa redugao justifica-se pela utiliza -
¢cao desse nitrogenio pelas algas em seu processo metabolico,
portanto as redugoes observadas nas demais formas desse gle

mento, ao longo do processo, e relativamente desprezivel.

No quadro 6.6 tem-se os resultados medios
mensais de nitrato que pouco variaram de um mes para outro.
As diferencas entre as medias sao pequenas, chegando ate a

igualdade de dados entre afluente e efluente.

Ja o fosforo total e o fosfato soluvel,
apresentados nos quadros 6.7 e 6.8, tiveram reducoes que
mostram sua utilizagao pelas algas em seu processo metaboli

co.

Pelo que pode ser observado no quadro 6.10
houve razoavel reducgao da alcalinidade total causada pela
atividade fotossintetica das algas. Pelos resultados deter-
minados nos efluentes das lagoas F2, F3 e F4, nota-se que
houve atividades fotossinteticas muito semelhantes, e supe-

riores as da lagoa Fe.

0 dioxido de carbono, existente em equili

brio com o bicarbonato e os jons de carbonato, & vantajoso
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para o desenvolvimento das algas. Como esse dioxido de car-
bono e removido, a concentracao de ions de carbonato aumen-
ta, resultando tambem em um aumento da concentracao de hi

droxyl e pH, havendo consequentemente uma diminuigao da al-

calinidade.

As porcentagens de redugoes de coliformes
fecais e estreptococos fecais, mostrados nos quadros 6.14
e 6.15, comparadas com os valores que tem sido normalmente
apresentados como de eficiencia em lagoas primarias, foram

superiores as indicadas na literatura existente.

Os resultados de penetracao de luz solar,
apresentados nos quadros 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20, mos tram
variagoes mais acentuadas a partir de 70 cm de profundidade,
favorecendo as condigoes anaerobias. Nas camadas superiores
0s rajos solares atingem maiores proporgoes permitindo um

melhor desempenho fotossintetico na lagoa.

Nos quadros 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 tem-se 0s
valores medios mensais das vazoes afluentes que por sua vez
. ~ + o
apresentaram variagoes na ordem de - 2%, controladas por ca
libracoes quinzenais das bombas. Com relagao a estas vazoes
e ao volume da lagoa, que e fixo, tem-se as variagoes do
tempo de detengao, t*, podendo-se dessa maneira calcular as

cargas superficiais, A e, as cargas removidas, Ar,mensaia

s
das lagoas em estudo, confirmando as cargas afluentes e as

remogoes alcancadas, conforme constam nos Capitules V e VI.

0s valores medios da constante de degrada -
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cao de primeira ordem, K] em d-], para a remogao de DBO5 e,
Kb em d'1, para remogao de coliformes fecais e estreptoco -
cos fecais, baseados nas medias mensais dos quadros: 6.3 ,
6.14, 6.15, 7.1, 7.2, 7.3 & 7.4, calculades atraves das
equagoes 4.9 e 4.32 e, supondo-se que as lagoas sao reato -

res de completa mistura, estao apresentados no quadro 7.5

1 1

Esses resultados podem ser comparados com 0,58 d ' e 0,40 d ',
calculados da equagao de Arrhenius apresentados por Marais

(25) e Mara (21) para a variacao de K, (DBO com a temperatu

1
ra) e com o valor de 7,4 d-] derivada da equacao apresenta-
da por Marais (31) para avaliacao de variacao de Ky . )
com a temperatura. Marais (31) ressalta que essa equagao
nao e valida para temperaturas acima de 219C, porque have -
ria, segundo ele, "uma grande diminuigao" na remocao de bac
terias coliformes; os resultados alcancados nesta pesquisa
mostram porém que a temperatura media de 25 Q@C consegue-se

eficiencias que sugerem que esta observacao nem sempre e

verdadeira (36).
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QUADRO 7.1 - RESULTADOS DAS VARIAGOES MENSAIS DAS VAZOES,
Q, TEMPOS DE DETENGCAO, t*, CARGAS SUPERFICI-

AIS, L REMOGOES, Aps DA LAGOA FACULTATIVA
s F

5o
Trmos| 0 t o o
MESES (m~/dia) (dia) ‘(kg.DBOS/ha.d1ml(kg.DBOS/ha.d1a
T |

JUN/77 20,952 1,51 335,58 284,54
JuL 20,640 | 11,69 167,88 132,59
AGO 20,448 11,80 226,70 190,68
SET 20,328 1,87 271,69 242,21
ouT 20,328 11,87 312,76 265,37
NOV 20,280 11,90 422,27 363,45
DEZ 20,328 11,87 381,21 334,88
JAN /78 20,400 11,83 370,88 319,10
FEV 20,040 12,04 257,48 213,87
MAR 20,400 11,83 384,62 342,35
ABR 20,232 11,92 345,01 277,89
MAI 20,280 11,90 238,45 199,58
JUN 20,160 1,97 270,47 231,83
T 20,328 1,87 243,26 211,67
AGO 20,448 11,80 274,36 242,58
SET 20,280 11,90 290,97 251,05
ouT 20,208 11,94 360,13 313,02
NOV 20,280 11,90 444,33 377,10
DEZ 20,208 11,94 365,37 304,65
MEDIAS 20,341 11,86 314,08 - 268,76
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QUADRO 7.2 - RESULTADOS DAS VARIAGOES MENSAIS DAS VAZOES,

Q, TEMPOS DE DETENGCAO, t*, CARGAS SUPERFICI-
AIS, Ags © REMOCOES,AF, DA LAGOA FACULTATIVA
3, Fq

MESES (m“/dia) (dia) (kg.DBO5/ha.d1a) (kg.DBOS/ha.dia)
JUN/77| 19,968 12,21 316,34 283,58
JuL 19,704 12,37 158,65 133, 39
AGO 20,280 12,02 222,55 187,19
SET 20,112 12,12 266,09 231,02
ouT 20,280 12,02 308, 86 256,86
NOV 19,776 12,33 407,54 357,84
DEZ 19,680 12,39 365,21 301,65
JAN/78| 19,560 12,46 352,13 306,98
FEV 19,776 12,33 251,42 206,81
MAR 20,016 12,18 373,56 321,22
ABR 19,728 12,36 332,73 285,19
MAT 20,232 12,05 235,48 199,17
JUN 19,992 12,19 265,59 219,44
JuL 19,416 12,55 230,08 193,23
AGO 20,160 12,09 267,78 229,53
SET 19,656 12,40 279,23 238,91
ouT 20,040 12,18 353,04 307,88
NOV 20,328 11,99 440,99 342,99
DEZ 20,112 12,12 359,94 311,47

MEDIAS 19,967 12,22 304,83 | 258,80
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QUADRO 7.3 - RESULTADOS DAS VARIAGOES MENSAIS DAS VAZOES,

Q, TEMPOS DE DETENGAO, t*, CARGAS SUPERFICI-

AIS, As, e REMOCOES,Ar, DA LAGOA FACULTATIVA
4, Fy.

TROS e a he oo
MESES J_ (m“/dia) (dia) (kg.DBOS/ha.d1@ (kg.DBOS/ha.d1@
JUN /77 22,824 10,41 371,04 314,60
JUL 23,136 10,27 191,09 148,49
AGO 24,528 9,68 276,34 224 ,69
SET 25,224 9,42 342,36 295,91
ouT 25,416 9,34 397,48 330,57
NOV 24,624 9,65 520,73 449,48
DEZ 24,720 9,61 470,86 355,10
JAN /78 24,960 9,52 460,87 389,97
FEV 25,080 9,47 327,35 238,91
MAR 24,960 9,52 477,94 433,30
ABR 25,176 9,43 436,11 361,88
MAI 25,128 9,45 300,26 255,29
JUN 25,224 9,42 343,68 282,64
JUL 25,128 9,45 305,56 252,65
AGO 24,960 9,52 340,07 291,49
SET 24,624 9,65 358,81 308,29
ouT 25,056 9,48 453,59 403,48
NOV 24,696 9,62 549,64 479,47
DEZ 25,056 9,48 460,18 311510

MEDIAS 24,740 9,60 388,02 325,52
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QUADRO 7.4 - RESULTADOS DAS VARIAGCOES MENSAIS DAS VAZOES,
Q, TEMPOS DE DETENCAO, t*, CARGAS SUPERFICI-
AIS, AS’ e REMOGOES, Ar DA LAGOA FACULTATIVA

5, F5.

- I I T
MESES (m~/dia) | (dia) (kg.DBOS/ha.d1a) (kg.DBOS/ha.dia)
JUN/77 13,272 17,71 218,10 199,75
JUL 12,912 18,20 107,83 95,47
AGO 12,432 18,90 141,53 127,65
SET 12,288 19,12 168,67 152,33
ouT 12,216 19,24 192,96 168,92
NOV 12,7892 18,37 276,54 249,73
DEZ 12,216 19,24 235,19 208,55
JAN/78 12,624 18,62 235,63 215,50
FEV 12,264 19,16 161,80 135,70
MAR 12,600 18,65 243,97 22185
ABR 12,648 18,58 221,34 193,76
MAIO 12,432 18,90 160,13 136,90
JUN 12,504 18,79 172,30 156,33
JuL 12,408 18,94 152,46 134,64
AGO 12,528 18,76 172,57 159,25
SET 12,432 18,90 183,20 169,31
ouT 12,408 18,94 227,03 206 ,57
NOV 12,144 19,35 273,26 246,12
DEZ 12,528 18,76 232,54 205,22

MEDIAS 12,500 18,80 198,14 178,19




138

QUADRO 7.5 - RESULTADOS DAS VARIACOES MENSAIS E MEDIAS, DAS CONSTANTES DE DEGRA-
DACDES DE PRIMEIRA ORDEM K, e K_ em d’!

REATO-

RES . s Fa F
i (80| (CF | (EF [(080s | (CF [ EF |, 080s| \CF | EF [,080s [ cF [ yEF
Jun/77 | 0,48 7,93(11,70| 0,71| 9,55(25,85| 0,53(11,43]16,50| 0,61| 8,41/ 9,27
JuL 0,32(10,25/22,16| 0,43|12,26(16,09| 0,34| 8,21/|14,79| 0,42|26,50(17,80
AGO 0,45| 5,49]16,86| 0,44 8,58|21,68| 0,45| 5,28]21,85| 0,49| 9,40(44,92
SET 0,69| 7,45/ 9,30| 0,54| 8,42{11,84| 0,67(16,30|13,69| 0,49 2,96| 9,66
ouT 0,47| 6,66(19,99| 0,41(14,34(51,75| 0,53(17,85(43,25| 0,37| 8,96(16,14
NOV 0,52(16,72|62,94| 0,56(17,19]48,58| 0,65|20,01[48,98| 0,57 5,56(81,60
DEZ 0,61]11,71(12,41] 0,38(16,87|25,57| 0,32(18,49[18,06| 0,41(11,75(10,96
JAN/78 | 0,52| 8,28(13,89| 0,55|14,54(28,35| 0,58| 8,79]17,99 0,57| 5,92(16,19
FEV 0,41] 4,19|44,21] 0,38 7,51(15,31| 0,29| 5,45(19,61| 0,27| 3,59 9,23
MAR 0,68| 9,81/14,17] 0,50[12,28(21,98| 1,02{11,43|15,21| 0,54| 6,68( 7,27
ABR 0,35| 4,97| 8,16| 0,49| 9,67(18,46| 0,52| 9,30|13,46| 0,38| 8,98( 7,95
MAI 0,43(10,91117,06] 0,46[10,77{16,85| 0,60{ 6,28|11,38( 0,55|18,41{19,22
JUN 0,50| 5,55(10,29] 0,39 5,11(11,50| 0,49| 6,61(12,63| 0,52| 9,65(22,32
JuL 0,56| 6,82|20,83| 0,42 5,65(12,67| 0,51| 7,93/13,50| 0,40|10,77(19,95
AGO 0,65| 6,18 9,35| 0,50 6,46(13,11| 0,63| 9,55(18,12| 0,64 15,05 (28,54
SET 0,53| 8,55] - | 0,48|10,58] - | 0,63[11,88] - | 0,65(97,83| -
ouT 0,56 8,80(19,71] 0,62| 7,29(14,47! 0,85| 7,75{17,40| 0,53|15,35(20,54
NOV 0,47| 6,98] - | 0,29| 8,44] - | o,7| 6,81 - |o0,a712,27| -
DEZ 0,41]29,80| - | 0,53}12,73] - | 0,48/12,00] - | 0,40{15,58| -
MEDIA | 0,51| 9,30[19,56| 0,48|10,43|22,13| 0,57|10,60|19,78| 0,49|15,45|21,35




CAPITULO VIII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A agua presta um servigo vital ao homem ,
diluindo e transportando os esgotos de uma sociedade moder-
na, mas se esse esgoto nao for estabilizado, por instalagoes

de tratamento, podera vir a ser um grande agente poluidor.

0 tratamento de esgotos constitue um dos
pontos basicos dos programas de saude publica em todos 0s

paises desenvolvidos do mundo.

Atualmente torna-se imperativo que todo
pais reconheca sua responsabilidade criando e incentivando
o desenvolvimento de seus recursos hidricos para o benefi -

cio de toda humanidade.

As lagoas de estabilizagao oferecem meios,
de tratamento de esgotos, simples e dignos de confianga. E
entretanto mais um meio de tratar esgotos, nas mads de eco-
logistas e engenheiros sanitaristas, esperando aplicagoes
mais intensas e modernas.

139
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0 intento do presente estudo foi apresen-

tar e analisar os resultados obtidos em lagoas piloto, fa -

cultativas, em uma pesquisa pratica desenvolvida na EXTRABES

com o intutito de contribuir para futuras determinacgoes de

parametros regionais.

Com relacao aos resultados obtidos nesta

pesquisa conclui-se e recomenda-se:

Que a realidade brasileira nao compor-
ta a simples importacao da tecnica alie
nigena sem as indispensaveis adapta-

goes.

Que o processo de tratamento de esgo-.
tos atraves de lagoas facultativas mos
trou funcionar satisfatoriamente na re
giao nordeste com cargas de 400 kg
DBOslha.dia, apresentando redugao me-
dia de 84% com tempo de detengao de

aproximadamente 10 dias.

Que a concentragao de nutrientes pouco
variou de sistema para sistema, regis-
trando boa redugao devido ao desenvol-

vimento de algas.

Que a alcalinidade total, dos efluen -
tes, pouco variou, em decorrencia do

pH.
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Que a remocao de coliformes fecais e
estreptococos fecais apresentou-se ra-
zoavel, verificando-se dependencia com
relagao ao tempo de detengao para ob-

tencao de melhores remogoes.

Que a lagoa facultatita apresenta pou-
ca eficiencia na remocao de solidos em
decorrencia do crescente desenvolvimen

to de algas na massa liquida aerobia.

Que a penetragao de luz solar na lagoa
facultativa nao e constante, em rela -
¢ao ao tempo ea uma mesma profundidade,
variando com a concentragao de algas

na massa liquida.

Que o oxigenio dissolvido chega a valo
res superiores a 20 mg/{ ate aos 20 cm
de profundidade, proveniente do inten-
so desenvolvimento algologico nessa ca

mada.

Que a constante de degradacao de pri -
meira ordem, K,, para a remogao de
DBO; e, K, para remocao de coliformes
fecais e estreptococos fecais, apresen
taram resultados medios de: 0,51, 11,4

e 20,7, respectivamente.

Que seja estudado o melhor ponto da
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massa 1iquida, em profundidade, para ins-
talagao da tubulagao efluente possibili -
tando redugoes de algas e nutrientes no
efluente; visto que na superficie o desen
volvimento dessas algas torna-se as vezes
muito elevado causando problemas no corpo

receptor.

Que s0 haveria necessidade de se utilizar
misturador mecanico, com a finalidade de
provocar constante e completa mistura das
camadas da massa liquida, para se promo -
ver a quebra da estratificagao termica ob

tendo melhores eficiencias.

Que se estude a eficiencias de lagoas fa-
cultativas no periodo de inverno e verao,

com variagoes de niveis.

Que todos os orgaos que ja tenham adotado
ou venham a adotar o processo, se respon-
sabilizem pela monitoracao das lagoas, pe
To menos durante o tempo necessario ao es

tabelecimento de parametros regionais.

Que o processo possa ser divulgado fora do
meio técnico, sob orientagao de orgaos com
petentes do governo federal e estadual,ob
jetivando conseguir melhor aceitagao por
parte das comunidades e responsaveis por
setores industriais, atraves de incenti -

vos fiscais e medidas correlatas.
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ANEXD I - Dados Meteorologicos dos boletins informativos
da Estagao da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA, no Centro Nacional de
Pesquisa do Algodao (CNP-Algodao) em Campina
Grande - Paraiba.

Janeiro de 1977 a Dezembro de 1978.



EMBRAPA

DADOS METEOROLOGICOS DA ESTACAO DO CNP-ALGODAO EM 1%
CAMPINA GRANDE - PB
_PERIODO: JANEIRC/// A DEZEMBRC/78.
TEMPERATURA UMIDADE ;

ME ﬁgg?iﬁg - DO AR RELATIvA[EVAP. | INSOL. 1;;0CIDADE NEBUL. |PRECIP.
o - - MEDTE [ - VENTO PLUVIO-
o M/B | MAX. | MIN. | wEp. [yEPIA DOJ(mm) § HORAS 1 3% oy ) MEDIA fyErpica

70 i - " - - 1140,6/139,3 . - | 65,9
uAN/ MED.| 950,0 | 27,7 (20,1 {24,0| 76,6 4,6 4,5 8,1 8,2 2,2
77 |MAx.| 951,6 | 30,7 |21,0 25,2 | 94,0 8,8/ 9,4 10,0 10,0 | 38,2
win.| 947,7 |24,2]18,8 [22,2 | 60,0 0,71 0,0 5,0 5,7 0,0

T0T.| - - - - - |178,6|186,8 - - | 24,9

ey MED. 950,8 | 29,0 | 20,4 [24,7 | 74,4 6,4] 6,7 7,2 6,6 0,9
mix_ | 954,1 [30,7]21,6 [26,0 | 91,0 | 10,3] 9,8 13,0 8,7 7,9

MIn.| 947,9 | 26,2117,8 (23,3 | 64,0 1,0 1,0 5,0 4,0 0,0

TOT. - - - . - 234,5|244,4 - - 35,0

lag IMED.| 950,0 | 29,7)21,6 [25,4 | 72,1 7,6] 7,9 3,6 7,0 1,2
MAX.| 952;7 |31,3|22,9 26,81 83,7 | 10,0 11,1 5,8 9,3 | 13,2

MIN.| 947,3 | 25,1119,9 23,7 | 63,3 2,6| 0,6 2,8 4,3 0,0

T0T. 5 ; - " - 1102,7]189,1 % - | 234,6

agg IMED.| 949.9 [27.2] 22,5 24,5 | 80,4 3,4 6,3 6,9 8,0 7.8
MAX.| 952,2 | 29,7 23,4 |26,0 | 89,3 8,5 9,8 10,0 9,7 | 74,3

MIN.| 948,0 | 23,5|20,9 (22,6 | 72,0 | 0,3 1,2 4,0 3,6 0,0

T0T.| - - . . - 89,9| 184,5 - - | 89,7

lwar |MED.| 951,1 | 25.6] 21,9 |23.6 | 82,7 2.9 6.0 5.7 7.2 2.9
MAX.| 953,0 | 27,5| 22,8 | 24,4 | 94,3 6,3l 9,2 , 9,7 | 22,8
MIN.| 949,7 | 22,4 20,3 21,9 | 75,0 0,9 0,8 2,7 4,3 0,00

TOT. - - - - - 70,7(114,0 - = 120.4

i MED.| 952,4 | 23,8| 21,0 |22,2 | 87,0 2,4 3,8 5,9 8,4 4,0
max.| 953,9 | 26,4 22,4 | 23,7 | 95,7 4,5 8,8 10,0 10,0 | 25,3

min.| 951,4 | 21,0] 19,5 20,6 | 80,3 0,4, 0,0 8.7 5,7 0,0

TOT.| - | = . - 66,5/ 116,8 - -1 191,4

JuL ImMeo.| 953,0 | 23,7]18,2]20,9 | 91,0 2,2 3,8 5,6 8,1 6,2
MAX.| 955.,1 | 26,0] 19,2 | 22,5 | 96,0 4.6 9,8 8,7 10,0 | 17,9

MIN.| 950,5 | 21,1] 16,8 |19,7 77,0 0,4, 0,0 1,7 4,0 0,0

TOT. - - - - - 130,5| 231,0 - = 62,0

- MED.| 953,0 | 24,9] 20,0 22,0 | 80,9 |.4,1| 8,0 7,1 6,5 2,0
max.| 954,7.-] 26,9 20,9 (23,5 | 96,7 6,6/ 10,3 10,0 10,0 | 25,0

MIN.| 951,4 | 20,6 18,9 | 20,1 70,0 1,10 0,0 | 3,3 2.7 0,0
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Iy it s |17 gl Kl I o e
A | MAX. [ MIN. |MED. |, o""R T (mm) [HORAS | A.10m¢m/s)|MEDIA | TRICA™

0 I - . - |142,5] 216,0 - - 96,0

spr [MED.| 952,9 | 26,5|18,9 |22,6 | 83,0 | 4,8 7,2) 7,0 6,0 3,2
MAX.| 955,7 | 28,1]19,8 [23,4 | 97,0 7,8 10,6 9,7 10,0 70,9

MIN.| 950,7 | 23,5|17,5 (12,3 ]| 71,0 1,00 1,1 4,0 3,3 0,0

T0T.| - . . - - |1n,7| 248, y . 23,9

o MED.| 952,0 | 27,9(19,4 |23,6 [ 82,0 | 5.5 78,0 5,8 6,6 9,2
. |MAX.| 954,2 | 31,1] 20,3 25,2 93,0 8,5 10,2 8,0 9,0 8,6
MIN.[ 949,7 | 24,6|18,6|21,5| 73,0 | 1,1 1,3 4,5 3,0 0,0

il - " - - |202,9 273,8 : - 4,9

noy LMED.| 950.5 | 29.3]| 20,2 124,9 | 79,0 | 10,1f 9,1 6,3 6,7 1,6
MAX.| 953,0 | 30,4| 20,9 | 25,8 | 90,0 | 11,0 10,7 8,1 , 3,3

min| 926,4 [ 27,6[ 19,7 [23,3| 73,0 2,9 5,0 4,0 5.7 0,0

TOT.] - " a s - |e31,0 227,3 - " 9,7

o7, | MED. 950,1 | 29,7 20,6 | 25,3 | 88,0 7,5 7,3 5,3 6,] 3,2
Max.| 952,1 | 31,2| 21,4|26,5| 95,0 | 10,7 10,8 6,8 9, 5,0

MIN.| 948,3 | 25,6] 19,7 | 22,6 | 74,0 1,5 0,0 : J 0,0

ToT.] - - - . - |263,9 281,5 = - 1,5
aan/|MED. 950,9 | 30,6] 20,5]25,7| 71,0 8,8 9,0 5,6 6,1 0,5
78 |MAX.| 952,9 | 32,0| 21,4|26,3| 89,0 | 10,8 11,0 7,6 9,0 1,4
MIN.| 949,4 | 28,9 18,8 | 24,7 | 62,0 6,71 4,0 4,0 4,0 0,0

TOT] - . R = - [187,3 153,6 > “ 55,2

rpy [MED| 950,3 | 29,5] 20,9 | 25,1 | 76,0 6,7] 5,6 5,2 7,3 1,8
MAX.| 952,3 | 31,8 21,8 (26,7 | 89,0 | 11,4 .9,9 7,6 10,0 26,0

MIN.| 947,4 | 25,1| 19,4 |22,7| 63,0 | 2,7 0,0 3,1 4,3 0,0

Tor] - -7 37 - = [is,q 177,5 » - 10,2

wag [MED:| 950,9 | 27,6 20,3]23,8 | 82,0 3,8 5,7 4,5 6,9 3,7
MEx.] 952,5 | 29,7| 22,2 25,5 95,0 7,2 10,7 ! 9,7 26,3

mIn] 9492 | 24,7] 19,0) 21,5 71,0 0, 0,0 5= &0 0,0

10T - - - - - |107,1] 206,7 - -1 177,8

agr [MED] 9501 | 27,8] 20,5 24,4] 81,0 3.6 6,9 4,3 7.3 5,9
MAX. 952,6 | 31,1 21,4 26,0 | 94,0 6,4 10,1 6,5 10,0 | 105,0

MIN] 948,6 | 25,0] 18,6 22,2| 63,0 | 0.4 0,0 2,5 4,3 0,0
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- continuagao -

E PRESSAQ | TEMRERATURA DO AR | UMIDADE | EVAP. | INSOL. | VELOC. DO | NEBUL.|PRECTP.
SES °C M/B | wax. | MIN. MED. | DO AR % | (mm) |HORAS | yom (m/s) |MEDIA |weTRIcA
TOT.| - - - - - 80,5 169,1 - - | 150,9

lap [MED-| 950,7 | 25,5|20,0 23,2| 83,0 | 2,6] 5,4 4,0 7,5 4,9
MAX.| 953,1 | 27,7|21,3|24,4| 94,0 | 8,7 9,7 6,6 9,7 | 21,6

MIN.| 949,2 | 23,9/18,2|21,5} 74,0 | 0,5 - 1,1 2,3 4,0 0,0

ToT.] - " - = - 83,6 163,4 - - | 13,9

JuN IMED.| 953,1 | 25,3|18,6 |22,2| 84,0 | 2,8 55| -4,3 6,8 3,8
MAX.| 954,6 | 27,3|19,9|24,5| 97,0 4,8 10,5 6,6 10,0 | 33,0

MIN.| 951,9 | 21,3]|16,5[20,2 | 71,0 0,4 0,0 2,1 2,3 0,0

ToT.| - -1 - - - 66,2|153,8 - - | 115,3

o LMED.| 952,3 [24,9[18,8 21,7 88,0 2,1 4,9 4,4 7,4 3,7
ML WAX [ 953,7 | 26,2] 20,1 |23, | 97,0 | 4.3 10.4| 6.8 9,7 ] 31,7
MIN.| 950,5 | 22,4|16,9[19,9 [ 78,0 | 0,4 0,1 3,3 4,0 0,0

TOT.| - - - - - 91,5| 202,0 4 - | 60,0
|ago [MED.| 953,9 |24,9117,9 21,5 | 85,0 3,0] 6,5 542 6,4 2,0
MAX.| 955,3 | 27,1)19,6 23,1 ] 94,0 5.,6] 10,7 7,6 9,7 | 16.4

MIN.| 951,5 | 22,2|16,0 19,7 | 76,0 0,8 1,2 3,0 1.7 0,0

tor.] - | - - - - |1o0s5,0] 185,0 . - | 81,0

opy |MED.| 953,2 | 25,6 18,3 21,9 | 85,0 3,5 6,2 5,2 6,7 2,7
MAX.| 954,9 | 27,2]19,6 |23,3 | 98,0 6,2 10,1 8,8 10,0 | 15,6

MIN.| 951,8 | 22,3|16,8 |19,5 | 72,0 0,9 0,0 3,1 3,3 0,0

TOT. - - - - = 153,5| 247,6 - - 4,9

Mep.| 95155 | 27,4 19,1 [23,4 [ 80,0 4,9 80,0 4,8 6,4 0,2

ouT : '

vAx | 954.7 | 29,2 19,9 [24,4 | 90,0 7,9] 109,0 6,2 8,7 3,4

wIN.| 949,6 | 25,1]17,9 21,7 | 68,0 2,4 3,8 3,5 4,3 0,0

o1} -~ - s . - |178,0] 245,0 - - | 15,5

Nov |MED.| 950,8 | 28,7)19,5 |24,2 | 74,0 5,9] 8,2 4,7 6,2 0.5
MEx.| 952,3 | 30,1]20,8 |25,3| 88,0 8,7 11,2 5,8 9,7 6,2

MIN.| 949,4 | 25,4]|18,6 |22,6 | 64,0 2,31 - 1.3 3.2 37 0,0

or.] - - - - - |161,1| 225,7 - - | 3,4

oez IMED-| 950,6 | 28,5]|20,0 |24,3| 820 | 5.2 7.3 45 7,21 1.0
IMAX.] 952,1 | 30,6 20,6 | 25,1 | 90,0 8,3| 10,7 6,2 9, 7.3
MIN.| 948,4 |25,018,9 [22,7 | 71,0 } 1,2] 1,0 2,9 4,3 0,0

grpd /BIBLIOT A/ Pwl
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ANEXO I1 - ESTAGAO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTOS BIOLOGICOS
DE ESGOTOS SANITARIOS - EXTRABES
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ESTACAO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTOS BIOLOGICOS DE ESGOTOS
SANITARIOS - EXTRABES

- Historico

As antigas instalagoes da Estacao Depura-
dora de Esgotos existentes nesta cidade e ha varios anos fo
ra de uso, despertou a atencao para o seu aproveitamento de
forma que as mesmas continuassem prestando servigos a cole-
tividade, devido a impossibilidade dessas instalacoes serem
aproveitadas para o tratamento das aguas residuarias de Cam
pina Grande, apos a ampliacao de seu sistema de esgotos sa-
nitarios, vez que ja esta em operacao uma lagoa aerada com
tal finalidade. Ficou decidido apos demorada analise, que o
melhor aproveitamento daquelas instalagoes seria transforma
-las em campo de pesquisa de eficiencia em nossa regiao,dos
varios processos biologicos utilizados para tratamento das
aguas residuarias. 0 local @ privilegiado, pois alem de pos
suir uma serie de instalagoes ja construidas e com as edifi
cagoes em alvenaria e concreto armado em bom estado de con-
servagao, dispoe de um interceptor que o cruza paralelamen-
te ao corrego denominado riacho da Depuradora. Portanto, o
esgoto influente das unidades de pesquisa e retirado do in-
terceptor a montante e o efluente resultante & novamente lan

¢ado no interceptor a jusante.
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Inicialmente, e dentro deste raciocinio ,
foi elaborado um plano de pesquisa sobre Lagoas de Estabili
zagao, que enfatiza a pesquisa com lagoas anaerobias, facul
tativas e de maturacgao, uma vez que os estados nordestinos
agregados ao PLANASA, estao optando sempre que possivel, pe
To processo de tratamento de esgotos com lagoas de estabili
zagao ou aeradas, embora seja a regiao sabidamente carente
de conhecimento de parﬁﬁetros que oferecam alta confiabili-

dade no dimensionamento de tais equipamentos e isto ocorre

justamente por falta de pesquisa neste setor.

0 objetivo deste plano de pesquisa e alem
de explorar todas as potencialidades existentes na area da
Depuradora, consolidar e fortalecer a pesquisa sobre Lagoas
de Estabilizacao ora em andamento, de tal forma que, em fu-
turo proximo, possamos dispor, na regiao Nordeste, de para-
metros confiaveis sobre a eficiencia dos diversos processos
de tratamento biologico de esgotos, a fim de que os mesmos
possibilitem uma analise das varias opgcoes e consequentemen

te uma escolha racional e economica.
- Definigao da Pesquisa

0 plano de pesquisa devera se prolongar
pelo mais longo espaco de tempo possivel, a fim de se obter
um grande numero de dados, que possibilitem a verificacgao
sob as mais diferentes condicoes de eficiencia de-cada pro-

cesso pesquisado.
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Seguem-se o0s processos de tratamento de
esgotos a serem pesquisados.

a) Lagoa Anaerobia (em andamento)

b) Lagoa Facultativa (em andamento)

c) Lagoa de Maturagao (em andamento)

d) Lagoa Aerada

e) Lagoa de alta taxa de degradacao (em

andamento)
f) Valo de oxidacao
g) Filtro Biologico
h) Lodos Ativados - Processo Convencional

i) Lodos Ativados - Processo com Zonas

Anoxi

j) Filtro Anaerobio de Fluxo Vertical (em

andamento)

k) Tanques Septicos (em andamento)

- Metodologia da Pesquisa

A pesquisa se desenvolvera paulatinamente
com a conclusao das adaptagoes das instalagoes existentes na
Depuradora, para os diversos processos de tratamento biolo-
gico, inicialmente com as Lagoas de Estabilizagao! anaero -

bias facultativas e de maturagao.
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Durante o transcorrer da pesquisa, se pro
cedera exames fisico-quimicos e de microscopia e analises
bacteriologicas dos afluentes e efluentes de cada unidade
com a regularidade necessaria, a fim de se determinar os di
versos parametros intrinsecos ao esgoto, tais como, pH, tem

peratura, DBOS, etc.

Constantemente serao coletados dados me-

teorologicos e solarimetricos.

0 tratamento de todos esses dados, possi-
bilitara a definigao de parametros de dimensionamento e ope
ragao, para as condicoes vigentes na regiao Nordeste, dos

varios tipos de tratamento de esgotos sanitarios.

Durante o decorrer da pesquisa serao uti-
lizados para cada processo, diferentes cargas biologicas e
tempos de detencao no reator, de modo a proporcionarem uma
clara definigao da eficiencia do processo em estudo, bem co

mo aumentar a confiabilidade dos parametros definidos.

0 laboratorio & dotado de excelentes ins-
talagoes, dispondo alem dos equipamentos normalmente usados
para os exames fisico-quimicos e analises bacteriologicas ,
de um espectofotometro de absorcdo atomica, um espectofoto-
metro de luz ultra-violeta e visivel de feixe duplo e um
conjunto completo de cromatografia de gas. Para a alimenta-
cao das lagoas sao usadas bombas peristalticas Watson - Mar
low de velocidade variavel, que permitem a medicaé e ajusta

gem da vasao do esgoto afluente nos reatores.
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