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ABSTRACT 

A s t u d y on t h e b e h a v i o u r o f forras o f phosphorus ( t o t a l 

phosphorus and s o l u b l e o r t h o p h o s p h a t e ) was c o n d u c t e d , between 

August and December 1991, on a p i l o t - s c a l e s e r i e s o f t e n ponds 

t r e a t i n g m u n i c i p a l sewage. The e x p e r i m e n t a l system, s i t u a t e d 

a t t h e Campina Grande c l t y ' s sewage t r e a t m e n t p l a n t ( 7 o 13' 

11" S, 35° 52' 31" W, 550 m above m . s . l , P a r a i b a S t a t e , 

n o r t h e a s t B r a z i l ) , was o p e r a t e d by EXTRABES ( E x p e r i m e n t a l 

S t a t i o n f o r t h e B i o l o g i c a l T r e a t m e n t o f Sewage) w h i c h b e l o n g s 

t o t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y o f P a r a i b a . The s e r i e s h a v i n g a mean 

dep t h o f 1.5 m and a t o t a l h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e o f 19 d 

v/as made up o f an a n a e r o b i c pond (A 1 1 ) , w i t h a h y d r a u l i c 

r e t e n t i o n t i m e o f 1 d, f e d w i t h raw sewage, f o l l o w e d by a 

secondary f a c u l t a t i v o (F26) and e i g h t m a t u r a t i o n ponds (M2 5, 

M32), each h a v i n g a h y d r a u l i c r e t e n t i o n t i m e o f 2 d. 

Based on a r o u t i n e m o n i t o r i n g scheme, t o t a l phosphorus 

and s o l u b l e o r t h o p h o s p h a t e and t h e a n c i l l a r y p a r a m e t e r s 

t e m p e r a t u r e , d i s s o l v e d oxygen, pH, COD andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOD5 were a n a l y s e d 

on grab samples o f raw sewage and pond e f f l u e n t s , c o l l e c t e d a t 

8 a.m., and a l s o on d a i l y c o m p o s i t e samples o f raw sewage, 

t w i c e a week. C h l o r o p h y l l a was d e t e r m i n e d o n l y on t h e e f f l u e n t s 

o f t h e secondary f a c u l t a t i v e and m a t u r a t i o n ponds and 

t r a n s p a r e n c y was measured w i t h i n t h e pond a t 8 a.m. 

Mean s o l u b l e o r t h o p h o s p h a t e c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d 

from 2.3 mg P / l i n t h e raw sewage t o 4.3 mg P / l i n t h e e f f l u e n t 

p f pond F26 and decreased s l i g h t l y down t o 3.7 mg P / l i n t h e 

f i n a l e f f l u e n t o f t h e s e r i e s . T o t a l phosphorus r e m o v a l was o n l y 

10% i n t h e e x p e r i m e n t a l system. The pe r f o r m a n c e o f t h e l o n g 

s e r i e s i n t h e removal o f forms o f phosphorus was i n d e e d v e r y 

poor b e i n g a t t r i b u t e d t o t h e low l e v e i s o f b o t h pH and a l g a l 

biomass c o n c e n t r a t i o n s w h i c h i n h i b i t e d phosphorus r e m o v a l 

mechanisms. 



RESUMO 

Este t r a b a l h o descreve o e s t u d o da remoção de formas de 

fósforo r e a l i z a d o numa série de dez l a g o a s de estabilização, 

c o n s t i t u i d a de uma lagoa anaeróbica s e g u i d a de uma l a g o a f a c u l t a -

t i v a secundária e o i t o de maturação, em e s c a l a - p i l o t o , com um 

tempo de detenção hidráulica t o t a l de 19 d i a s e cada l a g o a com 

uma p r o f u n d i d a d e de 1,5 m. 

0 s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e s t a v a s i t u a d o em t e r r e n o p e r t e n c e n -

t e a Companhia de Água e Esgotos do Estado da Paraíba (CAGEPA), 

no b a i r r o da C a t i n g u e i r a , onde está l o c a l i z a d a a estação de 

t r a t a m e n t o de águas residuárias domésticas da c i d a d e de Campina 

Grande, N o r d e s t e do B r a s i l ( 7 o 13 ll" S, 35° 52 3 l " W, 550 m 

acima do nível do mar) ' , sendo a p e s q u i s a c o n d u z i d a sob a 

r e s p o n s a b i l i d a d e da Estação E x p e r i m e n t a l de Tr a t a m e n t o s Biológi-

cos de Esgotos Sanitários ( EXTRABES), p e r t e n c e n t e à U n i v e r s i d a d e 

F e d e r a l da Paraíba - UFPb. 

De a g o s t o a dezembro de 1991 for a m f e i t a s , as análises do 

esgo t o b r u t o que a l i m e n t a v a o s i s t e m a e dos e f l u e n t e s de cada 

l a g o a . Essas análises eram l e v a d a s a e f e i t o em amostras p o n t u a i s 

c o l e t a d a s às 8 hora s e em amostras c o l e t a d a s d u r a n t e o c i c l o 

diário. O e s g o t o b r u t o também f o i a n a l i s a d o com amostras compos-

t a s diárias. Foram medidos os s e g u i n t e s parâmetros: fósforo 

t o t a l , o r t o f o s f a t o solúvel, t e m p e r a t u r a , transparência, oxigénio 

d i s s o l v i d o , pH, DQO, DB05 e c l o r o f i l a a. 

Os r e s u l t a d o s do monitoramento do s i s t e m a apontaram uma 

remoção de fósforo t o t a l ao l o n g o da série de apenas 10% em 



relação à concentração p r e s e n t e no e s g o t o b r u t o que a l i m e n t a v a o 

s i s t e m a (que f o i de 4,9 mg P / l ) , e uma concentração de o r t o f o s f a -

t o solúvel da ordem de 3,7 mg P / l , s u p e r i o r à concentração de 

o r t o f o s f a t o a f l u e n t e . 

Esses dados, quando comparados com os r e s u l t a d o s o b t i d o s em 

o u t r o s s i s t e m a s , de l a g o a s em série pes q u i s a d o s p e l a EXTRABES, 

i n d i c a m que o tempo de detenção e x e r c e uma influência, so b r e a 

remoção de fósforo, ma i o r que o número de l a g o a s da série. 

Além d i s s o , os v a l o r e s de pH, as b a i x a s concentrações de 

a l g a s e oxigénio d i s s o l v i d o , a p r e s e n t a d o s no e f l u e n t e d u r a n t e o 

e x p e r i m e n t o , c o n t r i b u i r a m p a r a a pouca eficiência dos mecanismos 

de remoção, p a r t i c u l a r m e n t e a precipitação de o r t o f o s f a t o sob a 

forma de h i d r o x i a p a t i t a . 

Por o u t r o l a d o , a q u a l i d a d e sanitária do e f l u e n t e e as a l t a s 

concentrações de fósforo e n c o n t r a d a s i n d i c a m que o e f l u e n t e da 

série pode s e r usado com vantagens na irrigação e na a q u a c u l t u r a , 

e v i t a n d o a eutrofização de cor p o s r e c e p t o r e s e c o l a b o r a n d o com a 

economia da comunidade. 
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CAPÍTULO I 

REVISÃO DE LITERATURA 

1 ) INTRODUÇÃO. 

1.1) Considerações G e r a i s Sobre a Presença de Fósforo em Águas 

Residuárias. 

As formas de fósforo p r e s e n t e s em águas residuárias domésti-

3 — 2 — — 
cas e i n d u s t r i a i s são: o r t o f o s f a t o (PO, , HPO, , R\PO, ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  — " -J» £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  -'- 2 » —' ' 

f o s f a t o s condensados e f o s f a t o s o r g a n i c a m e n t e combinados ( t a i s 

como ade n o s i n a t r i f o s f a t o , que p a r t i c i p a da respiração e f o t o s -

síntese dos s e r e s v i v o s ) . 

O e s g o t o doméstico é a p r i n c i p a l f o n t e de f o s f a t o s p r e s e n t e s 

nas estações de t r a t a m e n t o de águas residuárias. No e n t a n t o , 

f o s f a t o s o r i u n d o s de águas residuárias i n d u s t r i a i s e de s o l o s , 

agrícolas, podem, eventualmente', chegar a essas estações. 

O fósforo p r e s e n t e no e s g o t o doméstico tem sua o r i g e m na água 

de a b a s t e c i m e n t o , nos resíduos de comida, nos d e j e t o s humanos e 

nos d e t e r g e n t e s . 

Nas águas de a b a s t e c i m e n t o o fósforo é o r i u n d o das f o n t e s de 

captação e das estações de t r a t a m e n t o , nas q u a i s p o l i f o s f a t o s são 

u t i l i z a d o s p a r a e v i t a r corrosão ou formação de incrustações nas 

peças e tubulações que compõem o s i s t e m a de adução, reservação e 

distribuição. I s t o d e v i d o à capacidade de tamponação que os 
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^ f o s f a t o s possuem. Nas águas abrandadas, os p o l i f o s f a t o s cumprem 

o p a p e l de e v i t a r a n e c e s s i d a d e de recarbonatação, e s t a b i l i z a n d o 

o c a r b o n a t o de cálcio (Sawyer e McCarty, 1978) . 

No e n t a n t o , os d e j e t o s humanos, os resíduos de comida e os 

d e t e r g e n t e s são os m a i o r e s responsáveis p e l a concentração de 

fósforo p r e s e n t e na água residuária doméstica. Consequentemente, 

a variação dos hábitos l o c a i s d e t e r m i n a uma variação c o r r e s p o n -

d e n t e na q u a n t i d a d e de fósforo p r e s e n t e no e s g o t o b r u t o . Essa 

variação o c o r r e p r i n c i p a l m e n t e p e l o uso de d e t e r g e n t e s . De acordo 

com Weaver ( 1 9 6 9 ) , os d e t e r g e n t e s são constituídos de t r i p o l i -

f o s f a t o s complexados, c u j a função é a de c o n f e r i r p r o p r i e d a d e s 

t a i s como abrandamento, emulsificação de g o r d u r a s , remoção de 

íons de f e r r o e manganês p a r a e v i t a r manchas nas roupas e louças 

sanitárias e g a r a n t i r a l c a l i n i d a d e p a r a a remoção de s u j e i r a s sem 

p r e j u d i c a r as f i b r a s e p e l e s . De acordo com Sawyer e McCarty 

( 1 9 7 8 ) , e s t i m a - s e que, nos Estados Unidos, a q u a n t i d a d e de 

fósforo p r e s e n t e em águas residuárias aumentou c e r c a de duas a 

três vezes p o r c o n t a do uso de d e t e r g e n t e s p e l a população, num 

período de 6 anos. 

Barnes e B l i s s ( 1 9 8 3 ) , i n d i c a m concentrações de fósforo t o t a l 

em t o r n o de 4, 8 e 15 mg P / l para e s g o t o s c l a s s i f i c a d o s como 

f r a c o , médio e f o r t e , r e s p e c t i v a m e n t e , com uma proporção e n t r e 

fósforo orgânico e fósforo inorgânico de 1:2. S h e l e f e t a l 

( 1 9 8 0 ) , r e l a t a m uma concentração de fósforo t o t a l tão a l t a como 

16 mg P / l , v e r i f i c a d a em águas residuárias domésticas m u n i c i p a i s , 

em I s r a e l . Em p e s q u i s a r e a l i z a d a p o r S i l v a ( 1 9 8 2 ) , f o i v e r i f i c a d a 

uma concentração média de fósforo t o t a l de 6,3 mg P / l , em esgoto 

b r u t o doméstico na c i d a d e de Campina Grande, no N o r d e s t e do 



B r a s i l , sendo que metade dessa concentração c o r r e s p o n d i a a 

o r t o f o s f a t o solúvel. 

Os compostos inorgânicos de fósforo comumente e n c o n t r a d o s em 

águas residuárias são mostrados na Ta b e l a 1.1. 

Tabe l a 1.1 - Formas de fósforo inorgânico em águas residuárias. 

COMPOSTO FÓRMULA 

A) ORTOFOSFATO 

trisódio f o s f a t o 

dissódio f o s f a t o 

monossódio f o s f a t o 

diamônio f o s f a t o 

B) POLIFOSFATO 

sódio h e x a m e t a f o s f a t o 

sódio t r i p o l i f o s f a t o -

tetrasódio p i r o f o s f a t o 

FONTE: Sawyer e McCarty (197 8) 

1.2) Consequências da Presença de Fósforo em Águas Residuárias 

Domésticas. 

As consequências da presença de fósforo em águas residuárias 

domésticas podem s e r a v a l i a d a s de acordo com a destinação f i n a l 

dos e f l u e n t e s das estações de t r a t a m e n t o e com base na concen-

tração das formas de fósforo nesses e f l u e n t e s . 

De a c o r d o com S h e l e f e t a l . ( 1 9 8 0 ) , a remoção de fósforo 

t o r n a - s e uma n e c e s s i d a d e nos s e g u i n t e s casos: 

Na,PO, 

Na^HPO, 

NaELPO, 

(NH 4) 2HP0 4 

N a 3 ( P 0 3 ) 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N A 5 P 3 ° 1 0 

Na. P.O., 



a) quando e f l u e n t e d e s t i n a - s e à r e c a r g a de aquíferos, comprome-

t e n d o a q u a l i d a d e das águas subterrâneas que serão u t i l i z a d a s 

p a r a a b a s t e c i m e n t o . E s t e caso é típico em p a i s e s e regiões onde 

há escassez de m a n a n c i a i s de superfície p a r a a b a s t e c i m e n t o , como 

I s r a e l ; 

b) quando e s g o t o ou e f l u e n t e de uma estação de t r a t a m e n t o tem 

como d e s t i n o f i n a l um corp o r e c e p t o r que ficará, p o r t a n t o , 

s u j e i t o à eutrofização. 

No B r a s i l , p e l a s suas características hidrológicas, a maior 

preocupação v o l t a - s e p a r a a eutrofização dos corp o s r e c e p t o r e s . 

Exemplos clássicos de alteração da q u a l i d a d e da água p e l o excesso 

de n u t r i e n t e s ( p a r t i c u l a r m e n t e o fósforo) são a Represa B i l l i n g s , 

em São P a u l o , e o Lago Paranoá, em Brasília. 

No e n t a n t o , e x i s t e m casos em que, dependendo da concentração, 

a remoção de fósforo ou o u t r o n u t r i e n t e não é necessária e sua 

ausência é até mesmo p r e j u d i c i a l . Em lag o a s de estabilização, p o r 

exemplo, onde o g r a u de remoção de organismos patogênicos e de 

m a t e r i a l orgânico pode s e r p r e v i a m e n t e e s t a b e l e c i d o , t o r n a - s e 

uma boa a l t e r n a t i v a o reu s o de e f l u e n t e s , que podem s e r usados 

pa r a f i n s de irrigação, sendo, nesse caso, a presença de 

n u t r i e n t e s , t a i s como o fósforo, um f a t o r p o s i t i v o p a r a a 

fertilização do s o l o . O mesmo acontece quando o e f l u e n t e é usado 

p a r a a q u a c u l t u r a , onde a g a r a n t i a de d e t e r m i n a d o s níveis tróficos 

p o s s i b i l i t a a produção de p e i x e s e crustáceos p a r a f i n s comer-

c i a i s . 

Por f i m , a ausência de fósforo em algumas águas residuárias 

i n d u s t r i a i s , i n v i a b i l i z a o p r o c e s s o biológico de t r a t a m e n t o das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mesmas, sendo necessária a sua m i s t u r a com e s g o t o doméstico ou a 

inoculação de formas de fósforo pa r a p r o c e d e r a depuração 

biológica (Sawyer e McCarty, 197-8) . 

1.3) Eutrofização 

A eutrofização é o e n v e l h e c i m e n t o n a t u r a l ou c u l t u r a l de 

co r p o s aquáticos, p r i n c i p a l m e n t e corpos lênticos ( l a g o s e r e s e r -

vatórios, p o r ex e m p l o ) , v e r i f i c a d o p e l o aumento da p r o d u t i v i d a d e 

biológica na massa líquida, a l t e r a n d o a q u a l i d a d e da água e 

comprometendo seu uso. 

De a c o r d o com o nível trófico, os corpos aquáticos podem s e r 

c l a s s i f i c a d o s em oligotróficos, mesotróficos e eutróficos (Jones 

e Lee, 1 9 8 1 ) . Os oligotróficos são pobres em n u t r i e n t e s , a p r e s e n -

t a n d o pouca p r o d u t i v i d a d e e oxigénio d i s s o l v i d o próximo a s a t u r a -

ção. Possuem boa transparência, medida com o d i s c o de Secc h i ( v e r 

Tab e l a 1 . 2 ) , e não apresentam l o d o na camada do f u n d o . De acordo 

com Hammer ( 1 9 7 9 ) , exemplos típicos são, g e r a l m e n t e , l a g o s 

s i t u a d o s em regiões montanhosas e de b a i x a t e m p e r a t u r a . Por sua 

vez, os c o r p o s de água eutróficos são r i c o s em n u t r i e n t e s , 

a p r e s e n t a n d o uma grande variação nos níveis de oxigénio d i s s o l v i -

do ao l o n g o da c o l u n a de água e possuem b a i x a transparência ( v e r 

Ta b e l a 1 . 2 ) . Do p o n t o de v i s t a biológico, c a r a c t e r i z a m - s e p e l a 

a l t a p r o d u t i v i d a d e e b a i x a d i v e r s i d a d e , ( T u n d i s i , 1986). O Quadro 

1.1 s i n t e t i z a as características p e r t i n e n t e s aos ec o s s i s t e m a s 

oligotróficos e eutróficos. Corpos aquáticos em condições i n t e r -

mediárias são denominados mesotróficos. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 1.1 - Características de s i s t e m a s oligotróficos e eutrófi-

cos . 

.FATOR SISTEMA OLIGOTRÓFICO SISTEMA EUTRÓFICO 

NUTRIENTES Ba i x a s concentrações A l t a s concentrações e rápida 

e l e n t a r e c i c l a g e m . r e c i c l a g e m . 

OXIGÉNIO Frequentemente pró- Grande variação: depleção no 

DISSOLVIDO ximo a saturação no hipolímnio e supersaturação 

hipolímnio e e p i -
límnio. 

no epilímnio. 

COMUNIDADE Ba i x a biomassa de A l t a biomassa e sedimento de 

AQUÁTICA fitoplâncton, z o o p l a n fitoplâncton, zooplâncton, 

c t o n , zoobentos e 
p e i x e s 

zoobentos e p e i x e s . 

RADIAÇÃO A l t a transparência B a i x a transparência 

SUBAQUÁTICA 

BACIA HIDRC Lagos p r o f u n d o s . Lagos r a s o s . B a i x a e s t r a t i f i -

GRÁFICA M o r f o m e t r i a c a r a c t e cação. B a c i a hidrográfica 

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

em "V". B a c i a h i d r o 

gráfica pouco modi-

f i c a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

FONTE:Tundisi ( 1 9 8 6 ) , m o d i f i c a d o de Goldman e Home (1983) 

Todos os co r p o s aquáticos são submetidos a um proc e s s o de 

eutrofização n a t u r a l , que é extremamente l e n t o , l e v a n d o m i l h a r e s 

de anos p a r a chegar ao seu estágio f i n a l . No e n t a n t o , as 

a t i v i d a d e s económicas e s o c i a i s do homem moderno, têm a c e l e r a d o 



enormemente esse p r o c e s s o , c a r a c t e r i z a n d o a eutrofização denomi-

nada de a r t i f i c i a l , c u l t u r a l ou antrópica. De acordo com Jones e 

Lee ( 1 9 8 1 ) , as p r i n c i p a i s causas desse t i p o de eutrofização são: 

a) os d e s p e j o s domésticos e i n d u s t r i a i s ; b) a drenagem e erosão 

do s o l o f e r t i l i z a d o ; c) queda de partículas p r o v e n i e n t e s da 

poluição atmosférica, e; d) _as águas de chuva. No caso de 

r e p r e s a s , a c r e s c e n t a - s e como f a t o r i n t e r v e n i e n t e a vegetação 

remanescente do desmatamento da área a s e r inundada, ( T u n d i s i , 

1986). 

0 p r o c e s s o de eutrofização c u l t u r a l tem início quando p e l o 

menos uma das f o n t e s mencionadas acima a l i m e n t a o c o r p o aquático 

com c a r g a s de n u t r i e n t e s . E s t e s , e s p e c i a l m e n t e nitrogénio inorgâ-

n i c o e f o s f a t o s , somados ao dióxido de carbono disponível na água 

e em presença da l u z , são u t i l i z a d o s p e l a s a l g a s na síntese de 

seu m a t e r i a l c e l u l a r . Dessa forma, a m p l i a - s e a base da c a d e i a 

a l i m e n t a r , dando início ao aumento da p r o d u t i v i d a d e biológica em 

t o d a a massa líquida. De acordo com Branco ( 1 9 7 8 ) , à medida que 

as condições físico-químicas do e c o s s i s t e m a são m o d i f i c a d a s p e l a 

eutrofização., ocorrem alterações s i g n i f i c a t i v a s na q u a l i d a d e da 

biomassa. V a r i a s espécies desaparecem p a r a d a r l u g a r a o u t r a s , 

mais adaptadas ao g r a u de eutrofização em c u r s o . Assim, em 

estágios mais avançados, é comum v e r i f i c a r - s e , d u r a n t e os perío-

dos mais q u e n t e s , o f l o r e s c i m e n t o de a l g a s cianofíceas, p a r t i c u -

l a r m e n t e as dos géneros Miçrocystis, O s c i l l a t o r i a , A n a b a e n a e 

Aphanizomenon, que produzem sabor e odor desagx-adãveis, i n v i a b i -

l i z a n d o o uso da água p a r a a b a s t e c i m e n t o . D u r a n t e o período de 

estratificação térmica que, em regiões t r o p i c a i s , o c o r r e d u r a n t e 



as h o r a s i l u m i n a d a s do d i a , o hipolímnio a p r e s e n t a regiões 

anaeróbicas com produção de gás sulfídrico, que é extremamente 

tóxico aos p e i x e s . O gás sulfídrico reage com moléculas de 

hemoglobina p r o d u z i n d o s u l f o h e m o g l o b i n a , r e s u l t a n d o em morte p o r 

a s f i x i a ( E s t e v e s e Barbosa, 1986). 

A b a i x a p r o d u t i v i d a d e primária do corp o aquático, a c o n s i d e -

rável depleção de oxigénio d i s s o l v i d o ao l o n g o da c o l u n a líquida, 

a presença de organismos m o r t o s f l u t u a n d o na superfície e uma 

grande biomassa de a l g a s à d e r i v a , são as p r i n c i p a i s caracterís-

t i c a s observadas no estágio f i n a l de eutrofização (Esteves e 

Barbosa, 1986) . A F i g u r a 1.1 mos t r a a variação das condições 

a m b i e n t a i s do co r p o aquático em função do tempo e do a p o r t e de 

n u t r i e n t e s d u r a n t e o p r o c e s s o de eutrofização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APORTE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EUTROFIZAÇÃO 

F i g u r a 1.1 - Consequências do pr o c e s s o de eutrofização a r t i f i c i a l 

p a r a o e c o s s i s t e m a l a c u s t r e . 

FONTE: ESTEVES E BARBOSA ( 1 9 8 6 ) . 
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As g r a v e s consequências da eutrofização i n t e n s i v a , levam a 

uma c o n s t a n t e preocupação no manejo dos cor p o s aquáticos no 

s e n t i d o de e v i t a r , r e v e r t e r ou c o n t r o l a r esse fenómeno, através 

da administração do a p o r t e de n u t r i e n t e s . De acordo com T u n d i s i 

( 1 9 8 6 ) , as p r i n c i p a i s medidas p a r a a t i n g i r esses o b j e t i v o s são: 

a) limitação ou eliminação das f o n t e s de nitrogénio e fósforo; 

b) circulação v e r t i c a l da massa l i q u i d a , renovando o hipolímnio, 

através da adução das águas dessa região p a r a o epilímnio, 

p o s s i b i l i t a n d o uma mel h o r distribuição do oxigénio d i s s o l v i d o e 

quebrando a estratificação térmica; 

c) remoção periódica das macrófitas aquáticas, d i m i n u i n d o a 

p r o d u t i v i d a d e primária e r e t i r a n d o do e c o s s i s t e m a a q u a n t i d a d e dé 

n u t r i e n t e s a e l a s i n c o r p o r a d a s ; 

d) remoção do sedi m e n t o do f u n d o , que acumula grandes q u a n t i d a d e s 

de n u t r i e n t e s ( p a r t i c u l a r m e n t e fósforo) ao l o n g o do tempo e se 

t r a n s f o r m a em uma f o n t e f o r n e c e d o r a p a r a a zona eufótica. 

D e n t r e e s t a s , a medida de ma i o r a l c a n c e e menor c u s t o é a 

eliminação ou limitação das f o n t e s de fósforo e nitrogénio, que 

se b a s e i a na s e g u i n t e a f i r m a t i v a : quando a q u a n t i d a d e de um 

d e s t e s n u t r i e n t e s é l i m i t a d a , o c o r r e uma c o r r e s p o n d e n t e limitação 

na produção do fitoplâncton, d i m i n u i n d o , i n t e r r o m p e n d o , ou r e v e r -

t e n d o o p r o c e s s o de eutrofização. Assim, a determinação do 

n u t r i e n t e l i m i t a n t e é f e i t a através da relação e n t r e a q u a n t i d a d e 

r e q u e r i d a p a r a o m e t a b o l i s m o dos organismos autótrofos e a 
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p o s s i b i l i d a d e de c o n t r o l e das f o n t e s c o n t r i b u i n t e s (Jones e Lee, 

1981) . 

O nitrogénio é r e q u e r i d o p e l a biomassa de a l g a s em maior 

q u a n t i d a d e que o fósforo. Branco ( 1 9 7 8 ) , apontam uma relação 

e n t r e N:P na ordem de 20:1. No e n t a n t o , as d i f i c u l d a d e s no 

c o n t r o l e das f o n t e s de nitrogénio levam, g e r a l m e n t e , a a d o t a r o 

fósforo como f a t o r l i m i t a n t e , p o i s , além dos e s g o t o s domésticos, 

o nitrogénio chega aos c o r p o s aquáticos p e l a drenagem do s o l o , 

p e l a s águas de chuva, que c a r r e i a m compostos n i t r o g e n a d o s e p e l a 

queda de partículas p r o v e n i e n t e s da poluição atmosférica. Além 

d i s s o , o f a t o . d a s cianobactérias possuírem a capacidade de f i x a r 

o nitrogénio do a r , c o m p l i c a a i n d a mais o c o n t r o l e da e u t r o f i z a -

ção p e l o nitrogénio (Branco, 1978). 

Por sua vez, o fósforo tem como p r i n c i p a l f o n t e os esgotos 

domésticos. Um exemplo é a eutrofização, p e l o fósforo, do Lago 

Paranoá, em Brasília, onde c e r c a de 81,6 t o n e l a d a s da ca r g a a n u a l 

de f o s f a t o , que correspondem a 70% da ca r g a t o t a l , têm o r i g e m nas 

águas residuárias domésticas (Esteves e Barbosa, 1986).. 

Dessa fo r m a , o c o n t r o l e desse t i p o de eutrofização deve s e r 

f e i t o através do d e s v i o dos d e s p e j o s sanitários ou do t r a t a m e n t o 

terciário dos mesmos. Em ambos os casos, as l a g o a s de e s t a b i l i z a -

ção em série são u t i l i z a d a s , cabendo às la g o a s de maturação a 

função de desempenhar o t r a t a m e n t o terciário. 

Estudos têm s i d o d e s e n v o l v i d o s p a r a e s t a b e l e c e r uma relação 

e n t r e o g r a u de eutrofização e a ca r g a de fósforo c o r r e s p o n d e n t e . 

A T a b e l a 1.2 a p r e s e n t a os d i v e r s o s níveis tróficos em função da 

biomassa de a l g a s , transparência e concentração de fósforo. Esses 

dados- f o r a m i n t e r p r e t a d o s através do modelo estatístico da OECD 
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( O r g a n i z a t i o n f o r Economic C o o p e r a t i o n and Development), e l a b o r a -

do p o r V o l e n w e i d e r , em 1975 ( c i t a d o p o r Jones e Lee, 1981), com 

base no e s t u d o de 200 c o r p o s aquáticos ( l a g o s e reservatórios) em 

34 países. 

Tab e l a 1.2 - Classificação limnológica de níveis tróficos em 

l a g o s e reservatórios. 

CLASSIFICAÇÃO CLOROFILA a TRANSPARÊNCIA FÓSFORO TOTAL 
(Aig/1) (m) (ugP/1) 

Oligotrófico <2,0 >4, 6 <7,9 

Oligotrófico 
Mesotrófico 2,1 - 2, 9 4,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3, 8 8 - 1 1 

Mesotrófico 3,0 - 6, 9 3,7 - 2,4 12 - 27 

Mesotrófico 
Eutrófico 7,0 - 9, 9 2 , 3 - 1,8 28 - 39 

Eutrófico >= 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<= 1 >=40 

FONTE-.Jones e Lee (1981) • 

1.4) Reuso I n t e g r a d o de E f l u e n t e s . 

D o i s grandes m o t i v o s levam a se c o n s i d e r a r o r e u s o i n t e g r a d o 

de águas residuárias: a preservação do meio ambiente e o uso de 

e f l u e n t e s de estações de t r a t a m e n t o em benefício da comunidade. 

Mara e Pearson (1986) , c i t a m a produção dé e n e r g i a , p e i x e s , 

biomassa de a l g a s e irrigação, como exemplos característicos de 

uso-benefício de águas residuárias t r a t a d a s . Hammer (1 9 7 9 ) , 

r e l a t a o uso do e f l u e n t e da estação de t r a t a m e n t o de Windhoek, 

Namíbia, p a r a a b a s t e c i m e n t o de água, c o n s t i t u i n d o - s e , de acordo 

com o a u t o r , no p r i m e i r o caso desse t i p o de r e u s o em l a r g a 

e s c a l a . 
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A preocupação cora a preservação dos r e c u r s o s hídricos, a l i a d a 

à n e c e s s i d a d e económica dos países em d e s e n v o l v i m e n t o , tornam a 

a l t e r n a t i v a de r e u s o i n t e g r a d o , uma i m p o r t a n t e consideração de 

p r o j e t o no t r a t a m e n t o e d e s t i n o f i n a l das águas residuárias 

desses países. Assim, com exceção da produção de a l g a s p a r a 

exploração i n d u s t r i a l (produção de proteínas, f e r t i l i z a n t e s e 

p r o d u t o s farmacêuticos) e do r e u s o d i r e t o p a r a a b a s t e c i m e n t o , que 

exigem t e c n o l o g i a avançada, t o d a s as o u t r a s formas de a p r o v e i t a -

mento da água residuãria t r a t a d a podem s e r conseguidas com 

r e l a t i v o b a i x o c u s t o e condições sanitárias se g u r a s , através do 

uso de l a g o a s de estabilização em série, adequando-se às 

n e c e s s i d a d e s e d i s p o n i b i l i d a d e s desses países (Mara e Pearson, 

1986) . 

A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , Mara e Pearson (1986) e WHO ( 1 9 8 9 ) , destacam ã 

a q u a c u l t u r a e a irrigação como as formas de r e u s o i n t e g r a d o mais 

aconselháveis p e l a s suas vantagens económicas e, p a r t i c u l a r m e n t e , 

p e l a g a r a n t i a de padrão de q u a l i d a d e do e f l u e n t e , que pode s e r 

f a c i l m e n t e c o n s e g u i d o com o uso de l a g o a s de estabilização em 

série. Nestes casos, as formas de fósforo p r e s e n t e s no e f l u e n t e 

das estações de t r a t a m e n t o , deixam de s e r um problema e passam a 

se r um f a t o r i m p o r t a n t e a c o n s i d e r a r . 
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1.4.1- Reuso i n t e g r a d o de e f l u e n t e s em irrigação e a q u a c u l t u -

r a . • . 

Os n u t r i e n t e s p r e s e n t e s no e s g o t o , e n t r e e l e s o fósforo, que 

s e r i a m p o l u e n t e s caso fossem d e s c a r r e g a d o s em um c o r p o r e c e p t o r , 

servem como e s t i m u l a n t e s do i n c r e m e n t o da produção quando a p l i c a -

dos a irrigação e a q u a c u l t u r a . De acordo com WHO ( 1 9 8 9 ) , c e r c a de 

2 0000 m e t r o s cúbicos de água são r e q u e r i d o s anualmente p a r a a 

irrigação de um h e c t a r e nas regiões semi-áridas, o que, 

c o n s i d e r a n d o - s e uma concentração média de 3 mg P / l de fósforo 

t o t a l no e f l u e n t e i r r i g a n t e , c o r r e s p o n d e a uma t a x a de aplicação 

a n u a l de fósforo de 60 kgP/ha, q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e p a r a s u p r i r 

as n e c e s s i d a d e s de fósforo da m a i o r i a das p r i n c i p a i s c u l t u r a s 

b r a s i l e i r a s ( v e r T a b e l a 1.4). Com i s t o , pode-se r e d u z i r ou até 

niesmo e l i m i n a r o uso de f e r t i l i z a n t e s c o m e r c i a i s . 

Por o u t r o l a d o , q u a l q u e r que s e j a o caso de r e u s o , a 

p r i n c i p a l preocupação é quant o à segurança da saúde da população 

e n v o l v i d a . Nesse s e n t i d o , d i v e r s o s e s t u d o s têm s i d o e l a b o r a d o s 

p a r a e s t a b e l e c e r padrões de q u a l i d a d e em função da destinação dó 

e f l u e n t e . A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , r e l a c i o n a o número de c o l i f o r m e s f e c a i s 

em função do t i p o de c u l t u r a a s e r i r r i g a d a , conforme a Tabela 

1.3. O uso de ovos de nematoides como i n d i c a d o r tem s i d o 

a c o n s e l h a d o p e l a Organização M u n d i a l de Saúde ( 1 9 8 9 ) , e s t a b e l e -

cendo p a r a irrigação i r r e s t r i t a , p o r exemplo, uma concentração de 

no máximo um ovo viável de nematóide p o r l i t r o de e f l u e n t e (média 

aritimética), e. uma q u a n t i d a d e d e menor ou i g u a l a 1000 c o l i f o r m e s 

f e c a i s p o r 100 ml (média geométrica). 
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T a b e l a 1.3 - Recomendações pa r a o uso de e f l u e n t e s em irrigação. 

TIPO DE REUSO DBO COLIFORMES FECAIS 
mg/1 CF /100 ml 

Irrigação de árvores 
algodão e o u t r a s c u l -
t u r a s não comestíveis 60 50.000 

Irrigação de f r u t a s 
cítricas e f o r r a g e n s 45 10.000 

Irrigação de f r u t a s 
cana de açúcar, vege 
t a i s c o z i d o s e campos 

de e s p o r t e s . 3 5 1.000 

Irrigação i r r e s t r i t a 25 100 

FONTE: A r t h u r ( 1 9 8 3 ) . 

Na a q u a c u l t u r a , além de se o b s e r v a r a ausência de ovos de 

nematóides, um número de c o l i f o r m e s f e c a i s menor que 1.000 e a 

ausência de ca r a m u j o s , que podem s e r h o s p e d e i r o s intermediários 

"de Schistosoma mansoni, é necessário a s s e g u r a r uma concentração 

mínima de oxigénio d i s s o l v i d o , que v a r i a de acordo com o t i p o de 

p e i x e c u l t i v a d o , Mara e Pearson (1986) . 

O uso de água iresiduária t r a t a d a na irrigação é uma prática 

u t i l i z a d a em vários países do mundo. Nos EUA, d u r a n t e o ano de 

1980, f o r a m e l a b o r a d o s 3400 p r o j e t o s de irrigação com e f l u e n t e s . 

A índia c o n t a com aproximadamente 73 000 ha i r r i g a d o s com esgoto 

t r a t a d o . Em I s r a e l , tem s i d o implementado o uso de e f l u e n t e s de 

la g o a s de estabilização no c u l t i v o de algodão e f o r r a g e n s (WHO, 

1989). De ac o r d o com A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , a área a s e r i r r i g a d a p o r um 

dado volume de e f l u e n t e , depende do t i p o de s o l o , do c l i m a , do 
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t i p o de c u l t u r a e do método de irrigação. Para e s t e a u t o r , c e r c a 

de 25 a 50 h e c t a r e s de s o l o podem s e r i r r i g a d o s com c e r c a de 

1.000 m3 de e f l u e n t e p o r d i a , que podem s e r p r o d u z i d o s p o r um 

s i s t e m a de l a g o a s de estabilização s e r v i n d o a uma população de 

10000 à 15000 h a b i t a n t e s . 

P e s q u i s a s d e s e n v o l v i d a s com l a g o a s de estabilização no Nor-

d e s t e do B r a s i l , ( S i l v a , 1982; de O l i v e i r a , 1990) demonstram que 

o uso desse t i p o de t r a t a m e n t o produz um e f l u e n t e de boa 

o q u a l i d a d e sanitária e com uma concentração de fósforo t o t a l em 

t o r n o de 3 mg P / l , podendo s e r usado em p r o j e t o s de irrigação 

na região, com grandes vantagens na fertilização do s o l o . 

Comparando os dados observados p o r S i l v a (1982) e de O l i v e i r a 

( 1 9 9 0 ) , com os dados f o r n e c i d o s p e l a WHO (1989) e A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , 

e amparado nos dados a p r e s e n t a d o s na Tabela 1.4, é possível 

c o n s t a t a r a grande vantagem do uso de e f l u e n t e s de l a g o a s de 

estabilização na irrigação no B r a s i l , v i a b i l i z a n d o o t r a t a m e n t o 

de e s g o t o s m u n i c i p a i s das c i d a d e s do i n t e r i o r do país e c o n t r i -

b u i n d o no f o r t a l e c i m e n t o de suas economias. 

Da mesma forma que na a g r i c u l t u r a , na a q u a c u l t u r a observa-se 

o r e u s o i n t e g r a d o em vários países do mundo. Em Munique, 

Alemanha, p o r exemplo, 233 h e c t a r e s de l a g o a s d e s t i n a d a s à 

criação de p e i x e s , são a l i m e n t a d a s p o r 25% do e s g o t o urbano 

p r e v i a m e n t e decantado (WHO, 1989). 

Em países como o B r a s i l , p r i n c i p a l m e n t e em suas regiões mais 

c a r e n t e s , como a região semi-árida do N o r d e s t e b r a s i l e i r o , t o d o s 

os p r o j e t o s e l a b o r a d o s p a r a c o l e t a , t r a t a m e n t o e d e s t i n o f i n a l de 

e s g o t o s m u n i c i p a i s , devem l e v a r em consideração a p o s s i b i l i d a d e 

de r e u s o do e f l u e n t e t r a t a d o t a n t o na irrigação quant o na 
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a q u a c u l t u r a . Com i s s o , uma vez a t e n d i d o s os padrões de q u a l i d a d e 

que salvaguardam a saúde da população, p r e s e r v a - s e o meio 

ambiente e ao mesmo tempo aumenta-se a capacidade p r o d u t i v a da 

região. 

Tab e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 4 - Quantidade de nitrogénio, fósforo e potássio, em 

kg/ha., e x t r a i d o s do s o l o , p o r c o l h e i t a s médias 

das p r i n c i p a i s c u l t u r a s b r a s i l e i r a s . 

CULTURA NITROGÉNIO FÓSFORO POTÁSSIO 
(N) ( P 2 o 5 ) (K 2 0 ) 

Algodão 44 14 40 

A r r o z 22 12 32 

Banana 26 6 95 

B a t a t a I n g l e s a 28 5 39 

Cacau 16 3 27 

Café 3 0 5 48 

Cana de Açúcar 62 9 56 

Feijão 3 1 8 8 

Fumo 28 18 58 

Mandioca 55 1 1 ' 48 

M i l h o 47 9 32 

T r i g o 25 6 9 

FONTE: ANDA ( 1 9 7 5 ) . 

Por f i m , uma vantagem a d i c i o n a l da aplicação de e f l u e n t e s 

t r a t a d o s em irrigação e a q u a c u l t u r a , é a de remoção de 

n u t r i e n t e s , d u r a n t e a produção, p o i s a c u l t u r a i n c o r p o r a , na 

biomassa, p a r t e dos n u t r i e n t e s p r e s e n t e s no e f l u e n t e i r r i g a n t e 
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d u r a n t e seu m e t a b o l i s m o . Na irrigação e s t a vantagem é a i n d a mais 

acentuada, já que os f o s f a t o s ao e n t r a r e m em c o n t a t o com o s o l o , 

reagem com cálcio, sílica e íons metálicos, t a i s como f e r r o e 

alumínio, formando p r e c i p i t a d o s (Jones e Lee, 1981). De acordo 

com Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , esses compostos quando em ambientes 

aeróbios não se r e s s o l u b i l i z a m com f a c i l i d a d e , o que d i f i c u l t a 

sua e n t r a d a em c o r p o s r e c e p t o r e s , quer p e l a drenagem das águas, 

quer p e l a percolação através do s o l o . 
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2) LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

As l a g o a s de estabilização são r e a t o r e s biológicos, usados 

na depuração de águas residuárias domésticas e i n d u s t r i a i s , que 

se baseiam na a t i v i d a d e m i c r o b i a n a e na s i m b i o s e e n t r e a l g a s e 

bactérias, u t i l i z a n d o a l u z s o l a r como f o n t e de e n e r g i a e x t e r n a . 

É a reprodução a r t i f i c i a l das condições de autodepuração que 

ocorrem na n a t u r e z a . 

Do p o n t o de v i s t a de p r o j e t o , as la g o a s de estabilização são 

reservatórios r a s o s , c o n t i d o s p o r d i q u e s de t e r r a , paredes de 

contenção ou escavados no s o l o , nas q u a i s o e s g o t o b r u t o é 

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

constituídas p o r um único r e a t o r ou p o r r e a t o r e s d i s p o s t o s em 

série. Seu b a i x o c u s t o de execução, manutenção e operação, 

a l i a d o s à sua eficiência e capacidade de a s s i m i l a r grandes 

variações de c a r g a s hidráulica e orgânica, tornam as la g o a s de 

estabilização de uso g e r a l em t o d o o mundo ( S i l v a , 1982; A r t h u r , 

1983; Mara e Pearson, 1986 e de O l i v e i r a , 1990). 

No e n t a n t o , p o r s e r um pro c e s s o i n t e i r a m e n t e n a t u r a l , com 

base na a t i v i d a d e m i c r o b i a n a que o c o r r e na massa líquida, as 

l a g o a s de estabilização requerem grandes tempos de detenção 

hidráulica p a r a que, assim, possam a t u a r as interações físicas e 

bioquímicas necessárias à estabilização biológica da matéria 

orgânica. I s t o l e v a a n e c e s s i d a d e de grandes áreas, que nem 

sempre estão disponíveis. De acordo com E l l i s ( 1 9 8 3 ) , além da 

área necessária, uma desvantagem a d i c i o n a l do uso de la g o a s de 
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estabilização é a presença de grandes concentrações de sólidos 

suspensos no e f l u e n t e d e v i d o à biomassa de a l g a s que se forma nas 

la g o a s f a c u l t a t i v a s e de maturação. Esse f a t o o c o r r e p e l a 

q u a n t i d a d e de n u t r i e n t e s p r e s e n t e s nas lag o a s após a m i n e r a l i z a -

ção da matéria orgânica, s u p r i n d o as nec e s s i d a d e s das a l g a s 

d u r a n t e a fotossíntese. No e n t a n t o , os sólidos suspensos p r e s e n -

t e s no e f l u e n t e das l a g o a s de estabilização são q u a l i t a t i v a m e n t e 

d i f e r e n t e s dos que se encontram no es g o t o b r u t o (Gloyna e 

T s c h i l e r , 1 9 8 1 ) . Além d i s s o , S i l v a (1982) e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , 

em e x p e r i m e n t o s , em e s c a l a p i l o t o , com lag o a s de estabilização em 

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

q u a n t i d a d e de sólidos suspensos no e f l u e n t e r e d u z -se s u b s t a n c i a l -

mente em relação à concentração de sólidos suspensos p r e s e n t e s no 

esg o t o b r u t o . 

A l i t e r a t u r a é unânime em a f i r m a r que as vanta g e n s o b t i d a s 

p e l o uso de l a g o a s de estabilização _ são s u p e r i o r e s às suas 

de s v a n t a g e n s , e que seu uso e n c o n t r a aplicação p r i n c i p a l m e n t e em 

países em d e s e n v o l v i m e n t o e, p a r t i c u l a r m e n t e , em regiões de c l i m a 

q u e n t e , onde, as e l e v a d a s t e m p e r a t u r a s a m b i e n t a i s e a i n t e n s i d a d e 

l u m i n o s a adequadas, t o r n a m mais e f i c i e n t e s a t a x a de degradação 

da matéria orgânica e de remoção de organismos patogênicos, 

( S i l v a , 1982; Mara e Pearson, 1986; de O l i v e i r a , 1990). 

Por o u t r o l a d o , no que d i z r e s p e i t o à configuração do s i s t e m a 

de l a g o a s , a eficiência de uma série de la g o a s de estabilização é 

sempre m a i o r que a eficiência de uma única l a g o a de mesma área 

s u p e r f i c i a l , s u b m etida ao mesmo tempo de detenção e a mesma carga 

orgânica a f l u e n t e , nas mesmas condições climáticas ( M a r a i s , 

1974). Em v i r t u d e d i s s o , para.uma mesma q u a l i d a d e de e f l u e n t e a 
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p a r t i r de um mesmo e s g o t o b r u t o , as lag o a s d i s p o s t a s em série 

requerem uma menor área, t o r n a n d o - s e mais a t r a e n t e s economica-

mente. 

De ac o r d o . com a predominância de condições aeróbicas ou 

anaeróbicas na massa líquida, as lag o a s de estabilização podem 

s e r c l a s s i f i c a d a s como anaeróbicas, f a c u l t a t i v a s ou de maturação. 

P e l o f a t o da c a r g a orgânica e s t a r r e l a c i o n a d a com a concentração 

de oxigénio d i s s o l v i d o p r e s e n t e , e s t a classificação é comumente 

e s t a b e l e c i d a em função da c a r g a orgânica volumétrica (caso das 

la g o a s anaeróbicas) e da ca r g a orgânica s u p e r f i c i a l (caso das 

la g o a s f a c u l t a t i v a s e de maturação) ( S i l v a , 1982; A r t h u r , 1983; 

Mara e Pearson, • 1986 e de O l i v e i r a , 1990). 

2.1) Lagoas AnaeróbicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x* *~ 

As l a g o a s anaeróbicas são p r o j e t a d a s p a r a t r a b a l h a r com 

grandes c a r g a s orgânicas (100 - 400 g DB05/m
3.d) e i n d i c a d a s p a r a 

o t r a t a m e n t o de águas residuárias com DB05 e sólidos suspensos 

m a i o r e s que 3 00 mg/l. Sua p r o f u n d i d a d e v a r i a e n t r e 2 e 5m. A 

ca r g a orgânica volumétrica a que a lagoa anaeróbica deve s e r 

su b m e t i d a , v a r i a com a t e m p e r a t u r a da massa líquida. Mara e 

Pearson ( 1 9 8 6 ) , recomendam os v a l o r e s d e s c r i t o s na Tabela 1.5, 

como referência de p r o j e t o p a r a e s t e t i p o de l a g o a , onde a 

t e m p e r a t u r a usada é a média diária do mês mais f r i o . Cargas 

orgânicas menores que 100 g DBO /m3.d devem s e r e v i t a d a s p a r a 

g a r a n t i r as condições anaeróbicas, enquanto que carg a s orgânicas 

m a i o r e s que 4 00 g DB05/m
3.d tendem a p r o v o c a r odor p e l a produção 
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de gás sulfídrico d u r a n t e a digestão anaeróbica. S i l v a ( 1 9 8 2 ) , 

recomenda o uso de uma c a r g a orgânica volumétrica de 3 00 g 

DB05/m
3.d em l a g o a s anaeróbicas t r a t a n d o e s g o t o b r u t o m u n i c i p a l , 

em regiões de c l i m a q u e n t e , p a r a o b t e r uma remoção de 70% de DB05 

e de 90% de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

T a b e l a 1.5 - Carga de p r o j e t o e remoção de DB05 em lag o a s 

anaeróbicas. 

Temp. média 
mensal 
(T °C) 

Carga orgânica 
volumétrica 

(g DBO /m3.d) 

Remoção de DB05 

(%) 

< 10 

10 - 20 

> 20 

100 

20 T - 100 

300 

40 

2T + 20 

60 

FONTE: Mara e Pearson (1986) . 

U t i l i z a n d o a T a b e l a 1.5 e de posse das características do 

es g o t o b r u t o a f l u e n t e ao s i s t e m a , p a r t i c u l a r m e n t e os dados de 

vazão e DB05 a f l u e n t e s , é possível c a l c u l a r as dimensões e o 

tempo de detenção hidráulica da la g o a anaeróbica (Mara e Pearson, 

1986) . 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = Li.Q/A.h Eq. 1.1 

\ v = L i / t Eq. 1.2 

Onde: 

^ v = c a r g a orgânica volumétrica (g DB0 5/m
3.d); 

L i = DB0 5 a f l u e n t e (mg 0 2 / l ) ; 

Q = vazão a f l u e n t e (m 3/d); -
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A = área da l a g o a a meia -profundidade (m2) ; 

t = tempo de detenção hidráulica ( d ) ; 

h = p r o f u n d i d a d e da l a g o a (m). 

Nas l a g o a s anaeróbicas a matéria orgânica, p r o v e n i e n t e do 

es g o t o a f l u e n t e , é rem o v i d a p e l a sedimentação e p e l a ação de 

bactérias f a c u l t a t i v a s e anaeróbicas. 

Du r a n t e o p r o c e s s o de digestão anaeróbica, a matéria orgânica 

é degradada em duas f a s e s d i s t i n t a s : fermentação ácida e fermen-

tação metanogênica. Na p r i m e i r a f a s e , l o g o após a hidrólise do 

m a t e r i a l orgânico, o c o r r e a produção de ácidos orgânicos, p r i n c i -

p a l m e n t e ácido acético e ácido propiônico, como r e s u l t a d o da 

a t i v i d a d e metabólica das bactérias anaeróbico-facultativas ( v e r 

Eq. 1 . 3 ). Esses ácidos, p r i n c i p a l m e n t e o ácido acético, c o n s t i -

tuem o s u b s t r a t o necessário ao metabolismo das bactérias metano-

gênicas que, d u r a n t e a síntese de seu m a t e r i a l c e l u l a r , p r o d u -

zem gás carbónico e metano ( v e r Eq.1.4). 

As equações Eq. 1.3 e Eq. 1.4 e x e m p l i f i c a m a degradação de 

c a r b o h i d r a t o s p o r bactérias anaeróbico-facultativas, com produção 

de ácido acético e a produção de metano p e l a s bactérias metanogê-

n i c a s com base no ácido acético p r o d u z i d o na p r i m e i r a f a s e . 

5 (CH 20) x > (CH 20) x + 2CH3COOH + E n e r g i a Eq. 1.3 

5/4 CH3COOH > (CH 20) x + 2CH4 + 2C0 2 + E n e r g i a Eq. 1.4 

As bactérias metanogênicas são extremamente sensíveis às 

variações de t e m p e r a t u r a e pH, e não so b r e v i v e m na presença de 
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oxigénio d i s s o l v i d o . K o n i g ( 1 9 9 0 ) , a f i r m a que p a r a o bom f u n c i o -

namento dessas l a g o a s a t e m p e r a t u r a deve s e r ma i o r que 15 °C e o 

pH deve e s t a r e n t r e 6,8 e ' 7 , 4 , m a n t i d a s as condições de 

a n a e r o b i o s e . A eficiência do p r o c e s s o anaeróbico depende do 

equilíbrio e d e s e n v o l v i m e n t o dessas duas populações (bactérias 

fo r m a d o r a s de ácidos e bactérias formadoras de metano) que, em 

regiões de c l i m a q u e n t e , são normalmente conseguidos graças à 

a l c a l i n i d a d e do e s g o t o doméstico, e v i t a n d o variações de pH 

d u r a n t e a p r i m e i r a f a s e que comprometam o d e s e n v o l v i m e n t o das 

bactérias metanogênicas (van H a n d e l l , 1992). 

2.2) Lagoas F a c u l t a t i v a s 

As l a g o a s f a c u l t a t i v a s são c a r a c t e r i z a d a s p o r a p r e s e n t a r uma 

camada s u p e r f i c i a l aeróbica e uma camada anaeróbica j u n t o ao 

f u n d o , i n t e r c a l a d a s p o r uma zona f a c u l t a t i v a . Podem s e r a l i m e n -

t a d a s p o r e s g o t o b r u t o ou pré-tratado, sendo denominadas de 

f a c u l t a t i v a primária e secundária, r e s p e c t i v a m e n t e . As condições 

da massa líquida e do sedimento permitem uma ma i o r d i v e r s i d a d e na 

sua b i o t a do que a observada nas la g o a s anaeróbicas. 

Na camada bentônica p r o c e s s a - s e a decomposição da matéria 

orgânica sedimentada, l i b e r a n d o substâncias de menor peso molecu-

l a r que são m e t a b o l i z a d a s p e l a s bactérias aeróbicas l o c a l i z a d a s 

acima da o x i p a u s a . E s t a s , p o r sua vez, d u r a n t e o metabolismo, 

l i b e r a m gás carbónico, que é a s s i m i l a d o p e l a s a l g a s , l o c a l i z a d a s 

na região eufõtica. Numa relação mutualística, as a l g a s , d u r a n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a fotossíntese, produzem oxigénio, necessário p a r a as bactérias 

aeróbicas. Assim, p a r t e da matéria orgânica p r e s e n t e na massa 

líquida é m i n e r a l i z a d a e r e c i c l a d a ( v e r F i g . 1 . 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

células novas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

mat éria orgânica 

> bact érias 

luz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  algaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <::~™r^ ZT 

C0 2,  NHJP04 

células novas 

F i g u r a 1.2 - M u t u a l i s m o e n t r e a l g a s e bactérias em lag o a s de 
estabilização. 

FONTE: MARA ( 1 9 7 6 ) . 

Nas l a g o a s de estabilização observa-se o fenómeno da e s t r a t i -

ficação térmica, provocada p e l a diferença de t e m p e r a t u r a v e r i f i -

cada ao l o n g o da c o l u n a d'água. Essa diferença de t e m p e r a t u r a 

e s t a b e l e c e uma diferença de densidade e n t r e a camada s u p e r f i c i a l 

(menos densa) e a camada do fund o (mais d e n s a ) . A estratificação 

térmica p r o v o c a perda de eficiência do s i s t e m a , t a n t o p e l o c u r t o 

c i r c u i t o hidráulico ( d i m i n u i n d o o tempo de detenção hidráulica 

r e a l ) q u a n t o p e l a f a l t a de homogeneidade da massa líquida. Além 

d i s s o , as a l g a s não f l a g e l a d a s , que t i n h a m acesso à zona 

eufótica, p e l o s movimentos de convecção da massa líquida, f i c a m 
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r e s t r i t a s à região afótica, que é ampliada p e l o autosombreamento 

provocado p e l a espessa camada de a l g a s f l a g e l a d a s , que se 

d i s t r i b u e m na a l t u r a da c o l u n a d'água onde há a melhor absorção 

da i n t e n s i d a d e l u m i n o s a p a r a a realização da fotossíntese. Assim, 

a q u a n t i d a d e de oxigénio p r o d u z i d o é r e d u z i d a e sua distribuição 

na massa líquida é p r e j u d i c a d a , ampliando a região de a n a e r o b i o -

se . 

Em c l i m a s t r o p i c a i s a estratificação e desestratificação 

térmica são v e r i f i c a d a s d u r a n t e o c i c l o diário. D u r a n t e o d i a a 

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

densa que a camada do f u n d o . As regiões do epilímnio e hipolímnio 

se encontram p e r f e i t a m e n t e separadas p e l a t e r m o c l i n a . Durante o 

período n o t u r n o , o r e s f r i a m e n t o da camada s u p e r f i c i a l aumenta sua 

de n s i d a d e , provocando a m i s t u r a da massa líquida p o r convecção, 

quebrando a estratificação térmica. E l l i s ( 1 9 8 3 ) , observa que a 

ação dos v e n t o s é m u i t o i m p o r t a n t e d u r a n t e o p r o c e s s o de 

desestratificação térmica, ajudando na m i s t u r a da massa líquida. 

De O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , estudando l a g o a s de estabilização p r o f u n d a s 

no N o r d e s t e do B r a s i l , em e s c a l a p i l o t o , c o n s t a t o u que o 

fenómeno de estratificação térmica e r a mais acentuado em la g o a s 

f a c u l t a t i v a s primárias, a t r i b u i n d o esse f a t o a diferenças na 

d i v e r s i d a d e e concentração do fitoplâncton. 

As l a g o a s f a c u l t a t i v a s primárias, p e l o f a t o de receberem 

e s g o t o b r u t o , desenvolvem uma camada considerável de l o d o na 

região do f u n d o , na q u a l é v e r i f i c a d a uma i n t e n s a a t i v i d a d e 

anaeróbica, que, p a r a e f e i t o dê critérios de p r o j e t o , responde 

p o r c e r c a de 3 0% da remoção de DB05 ( M a r a i s , 1974) . 

Do p o n t o de v i s t a de p r o j e t o , t a n t o as l a g o a s f a c u l t a t i v a s 
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primárias q u a n t o secundárias, são comumente p r o j e t a d a s ou em 

função da cinética - de remoção de DB05 ou em função da carga 

orgânica s u p e r f i c i a l que poderão s u p o r t a r sem p e r d e r suas c a r a c -

terísticas . 

2.2.1 - Critérios de p r o j e t o p a r a l a g o a s f a c u l t a t i v a s . 

2.2.1.1) Método da cinética de remoção da carga orgânica. 

Quando p r o j e t a d a s em função da cinética de remoção da DB05, 

as l a g o a s f a c u l t a t i v a s primárias são t i d a s como se fossem 

r e a t o r e s completamente m i s t u r a d o s , com a remoção da matéria 

orgânica comportando-se de acordo com uma equação d i f e r e n c i a l de 

p r i m e i r a ordem ( M a r a i s , 1974), c u j a solução r e s u l t a na s e g u i n t e 

equação: 

Le = L i / (1+J^t) Eq. 1.5 

Onde : Le = DB05 e f l u e n t e (mg 0 2 / l ) . 

L i = DB05 a f l u e n t e , (mg 0 2 / l ) . 

t = tempo de detenção hidráulica ( d ) . 

K1 = c o e f i c i e n t e c o n s t a n t e de v e l o c i d a d e de d e g r a -

dação da matéria orgânica ( d . ) . 

A área s u p e r f i c i a l da la g o a f a c u l t a t i v a , a meia p r o f u n d i d a -

de, é e x p r e s s a da s e g u i n t e forma : 

A = Qt/h Eq.1.6 

Mara (197 6 ) , com base em vários e x p e r i m e n t o s , propõe uma 

DB05 e f l u e n t e , n e s t e t i p o de l a g o a , de 60mg/l e uma p r o f u n d i d a d e 

h e n t r e 1 e 1,5m e a s e g u i n t e expressão pa r a K1: 
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- 0.3 (1.05) ( T" 2 0 ) Eq.1.7 

Dessa forma o dimensionamento pode s e r exp r e s s o através da 

s e g u i n t e equação : 

A= [ Q ( L i - 6 0 ) ] / [ 1 8 h ( 1 . 0 5 ) ( T " 2 0 ) ] Eq.1.8 

O p r o j e t o de l a g o a s f a c u l t a t i v a s , p e l o método da remoção de 

DB05, p o s s u i algumas limitações, que podem s e r assim resumid a s : 

1) a equação d i f e r e n c i a l de p r i m e i r a ordem que dá o r i g e m a 

Eq. 1.5 é do t i p o d L / d t = - KL, ou s e j a , a d m i t e que a c o n s t a n t e 

de degradação da matéria orgânica não v a r i a com o tempo, o que, 

na prática, não a c o n t e c e , p o i s , d e v i d o à existência de d i f e r e n t e s 

t i p o s de m a t e r i a l orgânico p r e s e n t e s nas la g o a s de estabilização, 

o v a l o r da c o n s t a n t e de degradação d i m i n u i com o tempo. S i l v a 

( 1 9 8 2 ) , i n d i c a o uso da equação d i f e r e n c i a l r e t a r d a d a como uma 

melhor aproximação do p r o c e s s o de remoção do m a t e r i a l orgânico, 

v e r i f i c a n d o a s e g u i n t e expressão p a r a K1; 

= 0,527/(1 + 0,052 t ) Eq.1.9 

2) no modelo de remoção da ca r g a orgânica, p r o p o s t o p o r 

M a r a i s ( 1 9 7 4 ) , é c o n s i d e r a d a uma situação i d e a l , onde o r e a t o r 

p o s s u i r i a uma massa líquida completamente m i s t u r a d a . No e n t a n t o , 

a c a r g a orgânica p r e s e n t e na l a g o a se e n c o n t r a p a r c i a l m e n t e 

d i s p e r s a . Nesse s e n t i d o , o p r o j e t o d e v e r i a l e v a r em consideração 

o g r a u de dispersão, que v a r i a r i a desde um r e a t o r submetido a um 

f l u x o pistão até a q u e l e s completamente m i s t u r a d o s . As d i f i c u l d a -
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des em d e t e r m i n a r o g r a u de dispersão em lag o a s de estabilização 

tem d i f i c u l t a d o o uso de o u t r o s modelos de remoção da carga 

orgânica p a r a critérios de p r o j e t o de l a g o a s f a c u l t a t i v a s . 

2.2.1.2) Método da c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l . 

McGarry e Pescod (1970) , r e l a c i o n a m a ca r g a orgânica 

s u p e r f i c i a l máxima, a que uma l a g o a f a c u l t a t i v a primária pode s e r 

submetida sem se t o r n a r anaeróbica, com a t e m p e r a t u r a ambiente, 

r e s u l t a n d o na s e g u i n t e equação: 

\ s - 1 1 , 2 ( 1 . 0 5 4 ) T Eq. 1.10 

Sendo: 

\ s máx = c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l máxima (Kg DB05 / h a . d ) . 

T «= t e m p e r a t u r a ambiente em °F. 

Mara ( 1 9 7 6 ) , i n t r o d u z i n d o um c o e f i c i e n t e de segurança nas 

equações de McGarry e Pescod ( 1 9 7 0 ) , a d o t a as s e g u i n t e s equações 

p a r a a e s c o l h a da c a r g a orgânica e área s u p e r f i c i a l a meia 

seção, de p r o j e t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X
s
 - 20T - 120 Eq. 1.11 

A - LiQ / ( 2 T -.12) Eq. 1.12 

Onde: \ s = c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l (Kg DB05 / h a . d i a ) . 

T = t e m p e r a t u r a média do a r do mês mais f r i o do ano (°C) . 

A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , com base em dados o p e r a c i o n a i s de m u i t a s 

l a g o a s de estabilização de d i v e r s o s países, propõe a s e g u i n t e 

expressão p a r a a c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l de la g o a s f a c u l t a t i -

vas primárias: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s = 20T - 60 Eq.1.13 

28 



Para as l a g o a s f a c u l t a t i v a s secundárias são u t i l i z a d a s as 

mesmas equações a n t e r i o r e s , descontando-se 30% r e f e r e n t e a d e g r a -

dação da matéria orgânica observada na camada de l o d o das lagoas 

f a c u l t a t i v a s primárias (Mara e Pearson, 1986). Assim, p a r a as 

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

p o r A r t h u r ( 1 9 8 3 ) , e n c o n t r a - s e a s e g u i n t e expressão: 

À a - 0.7(20T - 60) Eq. 1.14 

2.3 ) Lagoas de Maturação. 

As l a g o a s de maturação são predominantemente aerõbicas e seu 

tamanho e número governam a q u a l i d a d e do e f l u e n t e em termos de 

remoção de patogênicos e x c r e t a d o s (Mara e Pearson, 1986). Quando 

usadas p a r a o t r a t a m e n t o de e f l u e n t e s de s i s t e m a s c o n v e n c i o n a i s 

são denominadas de l a g o a s de p o l i m e n t o . 

As l a g o a s de maturação têm pouca eficiência na remoção da 

ca r g a orgânica quando comparadas com as l a g o a s anaeróbicas e 

f a c u l t a t i v a s . 0 p r i n c i p a l o b j e t i v o de seu uso é g a r a n t i r a 

remoção de organismos patogênicos, assegurando uma q u a l i d a d e de 

e f l u e n t e d e n t r o dos padrões e s t a b e l e c i d o s p e l o s órgãos que 

regulamentam a qualidade, do e f l u e n t e em função de seu d e s t i n o 

f i n a l . I s t o c o n s t i t u i a p r i n c i p a l vantagem do uso de l a g o a s de 

estabilização s o b r e os s i s t e m a s c o n v e n c i o n a i s de t r a t a m e n t o de 

águas residuárias ( E l l i s , 1 983). 

Nesse t i p o de l a g o a , a d i v e r s i d a d e de a l g a s é m u i t o m a i o r que 

nas l a g o a s f a c u l t a t i v a s . K o n i g ( 1 9 8 4 ) , estudando l a g o a s rasas,. 
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com p r o f u n d i d a d e i g u a l a 1 m e t r o , em série, observou que os 

géneros de a l g a s p r e s e n t e s nas la g o a s de estabilização em série 

v a r i a v a m no s e n t i d o i n v e r s o à variação da ca r g a orgânica a que 

cada l a g o a e s t a v a submetida . Além d i s s o , de acordo com a a u t o r a , 

os géneros não f l a g e l a d o s apareciam com ma i o r frequência em 

la g o a s de maturação de que em la g o a s f a c u l t a t i v a s . Mara e Pearson 

(198 6 ) , i n d i c a m , também, a b a i x a t u r b i d e z como um f a t o r que 

a j u d a na m a i o r d i v e r s i d a d e do fitoplâncton, em l a g o a s de matura-

ção . 

Por o u t r o l a d o , de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , observa que, em lagoas de 

maturação em série, a concentração do fitoplâncton t e n d e a 

d i m i n u i r ao l o n g o da série, c o n t r i b u i n d o p a r a a diminuição da 

q u a n t i d a d e de sólidos suspensos no e f l u e n t e da série. 

As condições de b a i x a t u r b i d e z f a c i l i t a n d o a penetração da 

i n t e n s i d a d e l u m i n o s a e os a l t o s v a l o r e s de pH, são apontados como 

i m p o r t a n t e s f a t o r e s na remoção de patogênicos observada nas 

l a g o a s de maturação ( C e b a l l o s , 1990). 

2.3.1 - Critérios de p r o j e t o p a r a l a g o a s de maturação. 

Sendo a redução de organismos patogênicos a ma i o r vantagem, do 

uso de l a g o a s de maturação, o p r o j e t o dessas l a g o a s é e l a b o r a d o 

em função da remoção de organismos patogênicos r e q u e r i d a p a r a o 

e f l u e n t e do s i s t e m a . M a r a i s ( 1 9 7 4 ) , adotando modelo de remoção de 

patogênicos baseado numa equação d i f e r e n c i a l de p r i m e i r a ordem do 

t i p o dN/dt = - K b N, i n d i c a a s e g u i n t e equação, usando c o l i f o r m e s 

f e c a i s como i n d i c a d o r e s de contaminação f e c a l , no dimensionamento 

de l a g o a s de maturação: 

• Ne = N i / ( 1 + K b . t ) Eq.1.15 
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No caso de l a g o a s em série temos: 

Ne - N i / [ ( 1 +. K b . t a ) ( 1 + K b . t f ) ( 1 + K b . t m )
n ] Eq.1.16 

Onde: 

Ne - N° de CF/100 ml a f l u e n t e ; 

N i - N° de CF/100 ml e f l u e n t e ; 

K b = C o e f i c i e n t e c o n s t a n t e de v e l o c i d a d e de remoção de bacté-

r i a s ( d - 1 ) ; 

t = Tempo de detenção hidráulica da l a g o a anaeróbica ( d ) ; 

t f = Tempo de detenção hidráulica da l a g o a f a c u l t a t i v a (d ) ; 

t m = Tempo de detenção hidráulica da l a g o a de maturação ( d ) ; 

n = N° de l a g o a s de maturação. 

Mara ( 1 9 7 6 ) , usa a s e g u i n t e expressão p a r a os v a l o r e s de Kb: 

Kb - 2,6 ( 1 , 1 9 ) ( T " 2 0 ) Eq.1.17 

Onde: 

T = t e m p e r a t u r a da massa líquida (°C) . 

Com os v a l o r e s t e n de s c o n h e c i d o s , a Eq. 1.16 só pode s e r 

r e s o l v i d a p o r t e n t a t i v a , f i x a n d o - s e a q u a l i d a d e d e s e j a d a p a r a o 

e f l u e n t e . 

S i l v a ( 1 9 8 2 ) , o b s e r v o u que os v a l o r e s de K b v a r i a m também com 

a c a r g a orgânica a que a l a g o a está submetida. Quanto m a i o r a 

c a r g a orgânica menor a t a x a de remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Sendo as s i m , o v a l o r de Kfa d e v e r i a s e r d i f e r e n t e nas lagoas 

anaeróbica, f a c u l t a t i v a e de maturação. 
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3 ) REMOÇÃO DE FÓSFORO EM LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO. 

As l a g o a s de estabilização em série, além de serem um 

e x c e l e n t e método de remoção da carga orgânica e de patogênicos, 

cumprem também o p a p e l de t r a t a m e n t o terciário. Nesse-caso, 

p a r t i c u l a r importância é c o n f e r i d a às lagoas de maturação ( E l i i s , 

1983) . 

No que d i z r e s p e i t o ao fósforo, a capacidade de remoção em 

uma série de l a g o a s de estabilização é s i n t e t i z a d a p e l a s e g u i n t e 

a f i r m a t i v a de Mara e Pearson (198 6) : 

"A eficiência de remoção de fósforo t o t a l em la g o a s de 
estabilização depende de quant o d e i x a a c o l u n a l i q u i d a e e n t r a na 
camada de l o d o através da sedimentação ( p r i n c i p a l m e n t e como 
fósforo orgânico i n c o r p o r a d o a biomassa m i c r o b i a n a ) e p r e c i p i t a -
ção (como f o s f a t o s insolúveis) comparado com a q u a n t i d a d e que 
r e t o r n a v i a mineralização e ressolubilização. ! l 

Uma s i g n i f i c a t i v a contribuição ao est u d o do comportamento das 

formas de fósforo, suas transformações cíclicas e os mecanismos 

de remoção em l a g o a s de estabilização, f o i a p r e s e n t a d a p o r Houng 

e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , em e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s com duas séries de 

l a g o a s de estabilização (sendo a p r i m e i r a composta de uma lagoa 

anaeróbica, s e g u i d a de uma lagoa f a c u l t a t i v a e o u t r a de ma t u r a -

ção; enquanto a segunda e r a composta de uma l a g o a f a c u l t a t i v a , 

s e g u i d a de uma l a g o a de maturação), ambas em e s c a l a de laborató-

r i o . Nesses e x p e r i m e n t o s são estudados o balanço do fósforo t o t a l 

e as transformações das formas de fósforo p r e s e n t e s nos r e a t o r e s , 

de acordo com as F i g u r a s 1.3 e 1.4, r e s p e c t i v a m e n t e . Os r e s u l t a -

dos, p a r a o s i s t e m a constituído de uma série de três l a g o a s , são 

r e p r o d u z i d o s na T a b e l a 1.6 
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-QCazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tHTBADJL. QCflzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAÍDA 

K| 

PRECIPITADO LIBERADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

///>'/.'/////// 
/ / / SEDIM ENTO / / / / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  /  /  /  

C. / / / / / V . / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ </ / / / / / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir,//j/////////////< K3K,C 

F i g u r a 1.3 - Balanço de massa do fósforo t o t a l em l a g o a s de 
estabilização. 

FONTE: Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) . 

ENTRADA SAÍDA 

C| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 

FÓSFORO 
SÍ N TESE 

FÓSFORO FÓSFORO FÓSFORO 

ORSÂNICO MINERALIZAÇÃO ^ INORGÂNICO 

F i g u r a 1.4 - Transformações cíclicas das formas de fósforo em 
• l a g o a s de estabilização. 

FONTE : Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) . 
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Tabela 1.6 - V a l o r e s das t a x a s de deposição de fósforo t o t a l 

( K l ) ' , das t a x a s de liberação de fósforo t o t a l do 

fundo da l a g o a (K2) e, da fração de fósforo t o t a l 

p r e s e n t e no sedimento ( K 3 ) , na série de três 

l a g o a s p e s q u i s a d a s p o r Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) . 

LAGOAS DA SÉRIE 

V a l o r e s Unidade Anaeróbica F a c u l t a t i v a Maturação 

K l cm/d 5,01 - 5,64 2,01 - 2,96 0,10 - 0,34 

K2 cm/d 0,20 - 0,27 0,11 - 0,18 0,004 - 0,008 

. K3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 40 - 48 21 - 27 21 - 28 

3.1 - Transformações Cíclicas das Formas de Fósforo numa Série de 

Lagoas de Estabilização. 

O fósforo orgânico e inorgânico (fósforo hidrolizãvel e 

o r t o f o s f a t o ) que chegam as la g o a s de estabilização passam p o r 

p r o c e s s o s de transformação na massa líquida e no sedimento que 

vão da assimilação m i c r o b i a n a até a mineralização da matéria 

orgânica, podendo f o r m a r p r e c i p i t a d o s que podem s e r r e t i d o s ou 

não na camada de l o d o , (Somiya e F u j i i , 1984). Essas t r a n s f o r m a -

ções cíclicas que ocorrem a p a r t i r das d i v e r s a s • formas de fósforo 

p r e s e n t e s em l a g o a s de estabilização em série, podem s e r assim 

o b s e r v a d a s : 

1) a fração de fósforo orgânico a s s o c i a d o ao m a t e r i a l sedimentá-

v e l , que chega à l a g o a de estabilização, d e i x a a c o l u n a líquida e 

segue p a r a a camada bentônica, onde é decomposta p o r digestão 

anaeróbica, l i b e r a n d o f o s f a t o s condensados, o r t o f o s f a t o s a fósfo-
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r o orgânico de menor peso m o l e c u l a r (de O l i v e i r a , 1990). 

Nas l a g o a s anaeróbicas, o c o r r e uma grande acumulação de 

fósforo no sed i m e n t o do f u n d o . Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , em seus 

e x p e r i m e n t o s , observaram que essas l a g o a s t i n h a m uma ma i o r t a x a 

de sedimentação de fósforo do que as la g o a s f a c u l t a t i v a s e de 

maturação. No e n t a n t o , embora fossem responsáveis p e l a maior 

p a r t e do fósforo re m o v i d o , as la g o a s anaeróbicas possuiam uma 

ma i o r c a p a c i d a d e de liberação de fósforo do sedimento em direção 

à massa líquida, chegando a v a l o r e s de 25 a 50 vezes m a i o r e s que 

os a p r e s e n t a d o s em l a g o a s de maturação, t r a n s f o r m a n d o o fundo da 

l a g o a em uma f o n t e f o r n e c e d o r a de fósforo ( v e r T a b e l a 1.6). A 

diferença das t a x a s de deposição nos d i f e r e n t e s t i p o s de la g o a s é 

atribuída à diferença no m a t e r i a l p a r t i c u l a d o p r e s e n t e em cada 

l a g o a (a l a g o a anaeróbica, p o r exemplo, t e n d o como a f l u e n t e o 

e s g o t o b r u t o , p o s s u i uma m a i o r q u a n t i d a d e de m a t e r i a l de fácil 

sedimentação). Houng e Gloyna ( 1 9 3 4 ) , apontam as condições 

anaeróbicas do sedimento como responsáveis p e l a liberação de 

fósforo p a r a a massa líquida, i n d i c a n d o as l a g o a s anaeróbicas no 

pré-trataraento de águas residuárias onde a e n t r a d a de fósforo 

s e j a i n t e r m i t e n t e ; 

2) a fração de fósforo orgânico solúvel p r e s e n t e na massa líquida 

é a s s i m i l a d a ou m i n e r a l i z a d a p e l a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a . Durante o 

m e t a b o l i s m o as bactérias convertem p a r t e do fósforo orgânico 

solúvel em o r t o f o s f a t o s e p o l i f o s f a t o s que podem s e r i n c o r p o r a d o s 

á biomassa de a l g a s d u r a n t e a fotossíntese ( v e r F i g u r a 1 . 4 ); 

3) o fósforo condensado p r e s e n t e na massa líquida, além de s e r 
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a s s i m i l a d o p e l a s a l g a s , é c o n v e r t i d o g r a d u a l m e n t e em o r t o f o s f a t o . 

Essa transformação é t a n t o m a i o r quanto maior s e j a a t e m p e r a t u r a 

da massa líquida e mais b a i x o o pH (Sawyer e McCarty, 1978); 

4) o o r t o f o s f a t o é a forma de fósforo mais p r o n t a m e n t e assimilá-

v e l p e l a s a l g a s . Uma fração dessa forma de fósforo pode p r e c i p i -

t a r através de reações com íons metálicos ( p a r t i c u l a r m e n t e 

alumínio e f e r r o ) ou com cálcio e magnésio p r e s e n t e s no esgoto 

a f l u e n t e ao s i s t e m a . De acordo com Houng e Gloyna (19 3 4 ) , os 

p r e c i p i t a d o s r e s u l t a n t e s das reações de o r t o f o s f a t o s com íons de 

f e r r o são v e r i f i c a d o s , com frequência, em la g o a s anaeróbicas e 

têm grande f a c i l i d a d e de r e t o r n a r à c o l u n a líquida v i a r e s s o l u b i -

lização. Por o u t r o l a d o , os íons de alumínio, magnésio e cálcio, 

quando reagem com o r t o f o s f a t o formam, p r e c i p i t a d o s mais estáveis. 

Somiya e F u j i i (1984) a f i r m a m que, sob condições aeróbicas, os 

p r e c i p i t a d o s de o r t o f o s f a t o são m u i t o mais estáveis do que sob 

condições anaeróbicas. D i v e r s o s a u t o r e s dão p a r t i c u l a r importân-

c i a à formação de h i d r o x i a p a t i t a [ Ca 5(P0 4) 3OH ] na precipitação 

de o r t o f o s f a t o e a t r i b u e m aos el e v a d o s v a l o r e s de pH, r e g i s t r a d o s 

em l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de maturação, como responsáveis por i s t o 

(Toms e t a l . , 1975; E l l i s , 1983; Somiya e F u j i i , 1984 e Houng e 

Gloyna, 1 9 3 4 ) . Toms e t a l . ( 1 9 7 5 ) , p or exemplo, apontam v a l o r e s 

de pH acima de 8.2 p a r a h a v e r a precipitação de o r t o f o s f a t o , sob 

a forma de h i d r o x i a p a t i t a , enquanto Somiya e F u j i i ( 1 9 8 4 ) , 

i n d i c a m o v a l o r de pH i g u a l a 9.0 pa r a que s e j a observada a mesma 

precipitação. 
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3.2 - Mecanismos de Remoção de Fósforo em Lagoas de E s t a b i l i z a -

ção. 

Do p o n t o de v i s t a da remoção de fósforo podemos r e l a c i o n a r 

apenas três mecanismos: precipitação, sedimentação e a s s i m i l a -

ção. 

3.2.1 - Precipitação química das formas de fósforo. 

A precipitação química é um dos p r i n c i p a i s mecanismos de 

remoção das formas de fósforo p r e s e n t e s em águas residuárias. 

Essa precipitação o c o r r e p r i n c i p a l m e n t e através da reação de íons 

de cálcio, alumínio e f e r r o com o r t o f o s f a t o s , e a q u a n t i d a d e do 

p r e c i p i t a d o depende p r i n c i p a l m e n t e das características da água 

residuária ( a l c a l i n i d a d e , p o r exemplo) e do pH da massa líquida. 

a) Precipitação química com íons de alumínio ( A l 3 + ) . 

S a i s de alumínio t a i s como A 1 2 ( S 0 4 ) 3 , N a 2 A l 2 0 4 e A1C1 3, uma 

vez p r e s e n t e s na massa líquida, podem r e a g i r , s i m u l t a n e a m e n t e , 

com íons de f o s f a t o e com a a l c a l i n i d a d e p r e s e n t e s no r e a t o r , de 

acordo com as s e g u i n t e s equações s i m p l i f i c a d a s : 

2 A1 3 + + 6HC0," > 2A1(0H), + 6C0, , Eq. 1.18 

2A1 3 + + 2PO, 3 - > 2A1P0, Eq. 1.19 

De a c o r d o com WRC ( 1 9 8 7 ) , o pH ótimo onde o c o r r e uma maior 

precipitação de o r t o f o s f a t o com o alumínio depende das c a r a c t e -

rísticas do a f l u e n t e , e s t a n d o s i t u a d o e n t r e 5,5 e 6,5. 

De a c o r d o com Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , a p r i n c i p a l forma de 

alumínio p r e s e n t e em l a g o a s de estabilização e que p a r t i c i p a do 

p r o c e s s o de precipitação química de o r t o f o s f a t o é o s u l f a t o de 

alumínio h i d r a t a d o [ A l 2 ( S O / ( ) 3 . x H20 ] . 
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b ) Precipitação química de fósforo com íons de f e r r o (Fe e 

Fe 3 +) . 

Tanto os íons f e r r o f e r r o s o (Fe 2 +) q u a n t o os íons f e r r o 

férrico (Fe 3 +) , podem r e a g i r com f o s f a t o s formando p r e c i p i t a d o s 

químicos. Na massa líquida esses íons podem e s t a r combinados, 

formando s u l f a t o f e r r o s o , s u l f a t o férrico e c l o r e t o férrico. 

Os íons de f e r r o férrico, quando reagem com o r t o f o s f a t o s , 

formam FeP0 4, enquanto que os íons f e r r o f e r r o s o formam um 

p r e c i p i t a d o chamado v i v i a n i t a (Fe 3 (P0 4) 2.8H 20) . Os íons Fe 2 + e 

Fe 3 + reagem também com h i d r o x i l a s formando f l o c o s de hidróxidos 

de f e r r o que podem p r e c i p i t a r f o s f a t o s condensados p o r adsorsão 

(WCR, 1987). As equações a b a i x o demonstram, de forma s i m p l i f i c a -

da, as reações de precipitação. 

b . l ) Reações env o l v e n d o íons de f e r r o f e r r o s o . 

Fe 2 + + 2HC0 3" > Fe(OH) 2 + 2CX>2 Eq. 1.2 0 

3Fe 2 + + 2P0 4

3~ > F e 3 ( P 0 4 ) 2 Eq. 1.21 

b,2) Reações env o l v e n d o íons de f e r r o férrico. 

Fe 3 + + 3HC0 3" > Fe(OH) 3 + 3C0 2 Eq. 1.22 

3Fe 3 + + 3P0 4

3~ > 3FeP0 4 Eq. 1.23 

0 pH ótimo, p a r a a formação de p r e c i p i t a d o s com íons de 

f e r r o f e r r o s o , é 8,0, enquanto a máxima remoção de fósforo com 

f e r r o férrico o c o r r e quando o pH está s i t u a d o e n t r e 4,0 e 5,0 

(WRC, 1987). 

Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , observaram que em l a g o a s anaeróbicas 

a m a i o r i a das precipitações de f o s f a t o s o c o r r i a através de 

reações com íons de f e r r o . 
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c ) Precipitação de fósforo com íons de cálcio. 

A precipitação química de o r t o f o s f a t o com íons de cálcio 

o c o r r e em pH e l e v a d o e em ambiente a l c a l i n o . O p r e c i p i t a d o 

formado a p a r t i r das reações envolvendo o r t o f o s f a t o e íons de 

cálcio é mais estável de que a q u e l e formado em reações com íons 

de alumínio e, p r i n c i p a l m e n t e , com íons de f e r r o (Houng e Gloyna, 

1984) . 

As reações e n v o l v i d a s no p r o c e s s o são a p r e s e n t a d a s de forma 

s i m p l i f i c a d a p e l a s equações químicas Eq. 1.24 e Eq. 1.25. 

5Ca 2 + + 3PO,3" + OH" > Ca_OH(PO,), Eq.1.24 

Ca 2 + + HC03" + OH" > CaC03 + H20 Eq.1.25 

P e l o s e l e v a d o s v a l o r e s de pH r e q u e r i d o s na precipitação de 

o r t o f o s f a t o sob a forma de h i d r o x i a p a t i t a , é esperado que somente 

as l a g o a s de maturação de uma série de la g o a s de estabilização 

r e g i s t r e alguma remoção de o r t o f o s f a t o envolvendo íons de cálcio. 

3.2.2 - Sedimentação das formas de fósforo em la g o a s de e s t a b i l i -

zação. 

A sedimentação, como mecanismo de remoção de fósforo, o c o r r e 

p r i n c i p a l m e n t e p e l a sedimentação do m a t e r i a l orgânico p a r t i c u l a d o 

p r e s e n t e em cada l a g o a . Por i s s o , a t a x a de sedimentação de 

fósforo em cada l a g o a v a r i a de acordo com o t i p o de m a t e r i a l 

sedimentável p r e s e n t e (Houng e Gloyna, 1984). 

Nas l a g o a s anaeróbicas, onde o e s g o t o b r u t o a f l u e n t e p o s s u i 

uma m a i o r q u a n t i d a d e de m a t e r i a l orgânico p a r t i c u l a d o com maior 

peso m o l e c u l a r , a t a x a de sedimentação de fósforo é bem ma i o r que 

nas l a g o a s f a c u l t a t i v a s secundárias e de maturação ( v e r Tabela 

1.6). 
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No e n t a n t o , a degradação do m a t e r i a l orgânico no sedimento 

das l a g o a s de estabilização, l e v a a uma liberação de p a r t e do 

fósforo r e t i d o no se d i m e n t o , d i m i n u i n d o a eficiência de remoção 

de fósforo p o r sedimentação. 

Além d i s s o , t a n t o nos casos de sedimentação quanto na 

precipitação química, as condições do sedimento exercem uma 

grande influência na eficiência de remoção. Jones e Lee ( 1 9 8 1 ) , 

observam que os sedimentos sob condições anaeróbicas apresentam 

uma m a i o r f a c i l i d a d e de liberação das formas de fósforo de que 

a q u e l e s s u j e i t o s a condições aeróbicas. 

3.2.3 - Assimilação m i c r o b i a n a como mecanismo de remoção das 

formas de fósforo. 

O próprio c r e s c i m e n t o da comunidade m i c r o b i a n a e r e c i c l a g e m 

de n u t r i e n t e s , d e n t r o da massa líquida e no sedimento das lagoas 

de estabilização, c o n s t i t u e m um mecanismo de remoção de fósforo. 

I p e t a l . ( 1 9 8 5 ) , r e l a c i o n a m a diminuição de o r t o f o s f a t o no 

e f l u e n t e de l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de maturação com o c r e s c i m e n t o 

da biomassa de a l g a s . Além d i s s o , Sukenik e t a l . (1 9 8 4 ) , 

observaram o fenómeno da autofloculação de a l g a s em la g o a s de 

maturação, que t i n h a como agente f l o c u l a n t e s u b s t a n c i a s f o s f a t a -

das . 

Por f i m , a l g u n s a u t o r e s têm r e l a c i o n a d o a remoção das formas 

de fósforo p r e s e n t e s em l a g o a s de estabilização com o tempo de 

detenção hidráulica a que essas l a g o a s estão submetidas (Somiya e 

F u j i i , 1983 e S i l v a , 1 9 8 2 ) . S i l v a ( 1 9 8 2 ) , p o r exemplo, estudando 

a eficiência de um s i s t e m a de c i n c o lcigoas de estabilização em 

série, em e s c a l a p i l o t o , s u j e i t o a tempos de detenção hidráulica 
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d i f e r e n t e s , o b s e r v o u que a eficiência de remoção de fósforo t o t a l 

e r a d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao tempo de detenção. Por o u t r o 

l a d o , de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , estudando um s i s t e m a de la g o a s de 

estabilização p r o f u n d a s , em e s c a l a p i l o t o , não v e r i f i c o u uma 

eficiência de remoção de fósforo d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao 

tempo de detenção. 
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CAPÍTULO I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1) Descrição do Sistema E x p e r i m e n t a l . 

O s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , uma série l o n g a de dez lag o a s de 

estabilização, c o n s i s t i a de uma la g o a anaeróbica ( A l i ) , a l i m e n t a -

da p o r e s g o t o b r u t o , s e g u i d a de uma la g o a f a c u l t a t i v a (F26) e 

o i t o de maturação (M25, M26, M27, M28, M29, M30, M31 e M32). Esse 

s i s t e m a f o i construído em e s c a l a p i l o t o , com a l i c e r c e em pedra 

argamassada, paredes de a l v e n a r i a de uma vez e fundo de c o n c r e t o . 

As paredes e o fundo das l a g o a s foram r e v e s t i d o s com argamassa de 

c i m e n t o , a r e i a e i m p e r m e a b i l i z a n t e , com espessura de 25mm, 

g a r a n t i n d o a e s t a n q u e i d a d e do s i s t e m a . A Tab e l a 2.1 mostra as 

dimensões, o volume e a área s u p e r f i c i a l das la g o a s da série. 

O s i s t e m a , em e s c a l a - p i l o t o , e s t a v a l o c a l i z a d o no B a i r r o da 

C a t i n g u e i r a , em t e r r e n o p e r t e n c e n t e à CAGEPA (Companhia de Água e 

Esgotos da Paraíba), nas dependências da Estação de Trat a m e n t o de 

Esgotos da c i d a d e de Campina Grande, Estado da Paraíba, Nor d e s t e 

do B r a s i l . A operação, manutenção e moni t o r a m e n t o da série longa 

de l a g o a s de estabilização eram de r e s p o n s a b i l i d a d e da EXTRABES 

(Estação E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de Esgotos 

Sanitários), que p e r t e n c e à U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba 

(UFPb). 



T a b e l a 2 . 1 - Dimensões, áreas s u p e r f i c i a i s e volumes das unidades 

da série l o n g a de la g o a s de estabilização pesqu i s a d a . 

Lagoas da 
série 

Dimensões (m) Área Volume Lagoas da 
série 

comprimento l a r g u r a p r o f u n d . m2 m 

A l i 1, 80 1,20 1, 50 2 ,16 3,24 

F26 3 , GO 1,20 1,50 4,32 6,48 

M25 3 , 60 1,20 1, 50 4,32 6,48 

M26 3 , 60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M27 3 , 60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M23 3 , 60 1,20 1, 50 4,32 6,48 

M29 3,60 1,20 1,50 4 , 32 6,48 

M3 0 3 , 60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M31 3, 60 1, 20 1, 50 4,32 6,48 • 

M3 2 3 , 60 1,20 1,50 4,32 6,48 

2.1.1 ) Alimentação do s i s t e m a 

A p r i m e i r a l a g o a da série ( A l i ) e r a a l i m e n t a d a com esg o t o 

b r u t o , p o r r e c a l q u e , e as l a g o a s s e g u i n t e s eram a l i m e n t a d a s com o 

e f l u e n t e da l a g o a p r e c e d e n t e , p o r g r a v i d a d e . 0 e s g o t o b r u t o eira 

c a p t a d o e n t r e a c a i x a de a r e i a e a Calha P a r s h a l l , que antecedem 

o p r i m e i r o r e a t o r biológico da estação de t r a t a m e n t o de esgotos 

da c i d a d e de Campina Grande ( F i g u r a 2 . 1 ) , p o r um c o n j u n t o moto-

bomba submersível ( t i p o ABS-UNI) de 1,2 HP e 3330 rpm (modelo 

500T). Esse c o n j u n t o moto-bomba r e c a l c a v a o e s g o t o b r u t o , através 

de uma tubulação de PVC de 60 mm com c e r c a de 50 m de 
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comprimento, p a r a um t a n q u e de nível c o n s t a n t e , l o c a l i z a d o d e n t r o 

da casa de bombas, conforme i n d i c a d o nas F i g u r a s 2.1 e 2.2. O 

volume de e s g o t o b r u t o de excesso do tanque de nível c o n s t a n t e 

e r a d e s c a r r e g a d o em uma c a i x a de passagem p o r uma tubulação de 

100 mm de diâmetro, de onde s e g u i a em direção ao p r i m e i r o r e a t o r 

biológico da estação de t r a t a m e n t o da c i d a d e , s i t u a d o a c e r c a de 

50 m e t r o s , p o r uma tubulação de PVC de 100 mm de diâmetro ( v e r 

F i g . 2.1 e 2 . 2 ) . Uma bomba peristãltica de v e l o c i d a d e variável 

(modelo HRSV, VJatson - Marlow, Falmoyth, C o r n w a l l , England) , 

r e c a l c a v a e s g o t o b r u t o do ta n q u e de nível c o n s t a n t e p a r a a lagoa 

anaeróbica ( A l i ) , com uma vazão de 3,24 m3/d, através de uma 

canalização de r e c a l q u e de 50 mm de diâmetro. A tubulação que 

i n t e r l i g a v a o tanq u e de nível c o n s t a n t e às três bombas t i n h a 

diâmetro de 7 5mm e, ao p a s s a r p e l a última bomba, s e g u i a p a r a uma 

c a i x a de passagem, onde, p o r uma redução excêntrica, d e s c a r r e g a v a 

o excesso de e s g o t o b r u t o , que e r a con d u z i d o p a r a a estação de 

t r a t a m e n t o m u n i c i p a l p o r uma tubulação de lOOmm de diâmetro. Para 

e v i t a r danos nas bombas afogadas f o i c o l o c a d a uma b o i a de nível 

no t a n q u e de nível c o n s t a n t e , que d e s l i g a v a as bombas afogadas 

se, p o r algum m o t i v o , o nível b a i x a s s e ( v e r F i g u r a 2 . 3 ) . 
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F i g u r a 2.3 - D e t a l h e esquemático do tanque de nível c o n s t a n t e . 
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2.1.2 ) D i s p o s i t i v o de e n t r a d a e saída. 

O d i s p o s i t i v o de e n t r a d a de cada lagoa e r a constituído de um 

tê de 50mm de diâmetro, de PVC, conectado a uma tubulação de 

mesmo m a t e r i a l e diâmetro, d i s p o s t a na v e r t i c a l , que p e r m i t i a a 

descarga a f l u e n t e a uma d i s t a n c i a de 50 cm do fundo da la g o a ( v e r 

as F i g u r a s 2.4 e 2 . 5 ) . O d i s p o s i t i v o de saída e r a constituído de 

uma c u r v a de 90°, de PVC, de 50 mm de diâmetro, v o l t a d a p a r a 

cima, p o s i c i o n a d a ao nível da superfície da lâmina d'água ( v e r 

F i g u r a 2.5) e con e c t a d a em t u b o s de mesmo m a t e r i a l e diâmetro, 

i n t e r l i g a n d o - s e à e n t r a d a da l a g o a subsequente. O d i s p o s i t i v o de 

saída de cada l a g o a e r a p r o t e g i d o p o r um r e t e n t o r de escuma, 

cu j alr? i n a l i d a d e e r a e v i t a r a saída de m a t e r i a l f l o t a n t e , e 

c o n s i s t i a em um t u b o de PVC, de 300 mm de diâmetro e c e r c a de 20 

cm de a l t u r a , q.ue c i r c u n d a v a o d i s p o s i t i v o de saída e e s t a v a 

submerso até 5 cm a b a i x o do nível da lâmina d'água da l a g o a . 0 

e f l u e n t e da última l a g o a (M3 2) e r a de s c a r r e g a d o , p o r uma t u b u l a -

ção de 50 mm, em uma c a i x a de passagem, de onde s e g u i a p a r a a 

e n t r a d a da estação de t r a t a m e n t o de esg o t o s da c i d a d e , p o r uma 

tubulação de 100 mm de diâmetro ( v e r F i g u r a 2 . 1 ) . Os d i s p o s i t i v o s 

de e n t r a d a e saída t i n h a m como f i n a l i d a d e g a r a n t i r um f l u x o 

h o r i z o n t a l que p e r m i t i s s e um tempo de detenção r e a l o mais 

próximo possível do tempo de detenção n o m i n a l , além de e v i t a r a 

s a l d a de m a t e r i a l p a r t i c u l a d o p r e s e n t e na superfície das l a g o a s . 

2.2 ) M o n i t o r a m e n t o do Sistema. 

A alimentação do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , t e v e início em 26 de 

j u l h o de 1991, com uma vazão de 3,24 m3/d e uma carga orgânica 

es t i m a d a em 200 g DBO /m3d, na lagoa anaeróbica ( v e r T a b e l a 2 . 2 ) . 

A p a r t i r de 15 de a g o s t o de 1991 foram i n i c i a d a s c o l e t a s de 
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amostras p o n t u a i s dos e f l u e n t e s das dez lag o a s em série, e do 

es g o t o b r u t o , além de uma amostra composta diária d e s t e , numa 

frequência de duas vezes p o r semana, até o d i a 20 de Dezembro do 

mesmo ano. Todas as amostras eram a n a l i s a d a s nos laboratórios da 

EXTRABES. Em t o d o o período foram m a n t i d o s os mesmos parâmetros 

hidráulicos, com aferição q u i n z e n a l da vazão. 

A c o l e t a e r a r e a l i z a d a às 8 horas da manhã acompanhada das 

medições de t e m p e r a t u r a e transparência. A t e m p e r a t u r a f o i medida 

com um termómetro de f i l a m e n t o de mercúrio, e a transparência com 

um d i s c o de S e c c h i . 

T a b e l a 2.2 - Características o p e r a c i o n a i s p r e v i s t a s p a r a o 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

TEMPO DE CARGA ORGÂNICA 
LAGOAS VAZÃO .DETENÇÃO 

HIDRÁULICA 
VOL. SUPERF. 

(m 3/d) (d) (g DB05/m
3.d (kg DB0 5/ha.d) 

A l i 3,24 1 200 1 347 

F26 3 , 24 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

M25 3 , 24 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

M2 6 .3, 24 2 - -

M27 3 , 24 2 - -

M28 3 ,24 2 - -

M29 3,24 2 - -

M3 0 3 , 24 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
M31 3 , 24 2 - -
M32 3 , 2 4 2 -

-
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F i g u r a 2.5_ Detalhe d e en t r ad a ( a ) e saída (b), d as l ag o as 

s i s t e m a ex p er i m en t al . 
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As c a r g a s orgânicas volumétrica e s u p e r f i c i a l da Tabela 2.2 

fo r a m c a l c u l a d a s em -função de uma DB05 estimada em 200 mg 0 2 / l , 

com base em e x p e r i m e n t o s a n t e r i o r e s r e a l i z a d o s p e l a EXTRABES. 

2.2.1 ) Parâmetros a n a l i s a d o s . 

Os parâmetros a n a l i s a d o s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o f o r a m fósforo 

t o t a l , o r t o f o s f a t o solúvel, demanda bioguímica de oxigénio 

(DB0 5) , demanda química de oxigénio (DQO), oxigénio 

d i s s o l v i d o ( O D ) , t e m p e r a t u r a ( T ) , transparência ( t ) , pH e c l o r o f i -

l a a. Não f o i p r o c e d i d a a análise de c l o r o f i l a a nas amostras de 

es g o t o b r u t o e da l a g o a anaeróbica ( A l i ) . 

2.2.2 ) Pr o c e d i m e n t o s de laboratório. 

Com exceção da c l o r o f i l a a, t o d a s as análises fo r a m f e i t a s em 

c o n f o r m i d a d e com APHA ( 1 9 8 9 ) . 

0 pH f o i medido e l e t r o n i c a m e n t e , usando um medidor de pH 

modelo Pye Un i c a n , PV7 9418, com e l e t r o d o p a r a pH modelo I n g o l d 

401E07. 

A DB05 f o i medida p e l o método dos f r a s c o s padrões de DB05, 

com o oxigénio d i s s o l v i d o (OD) medido através de medidor de 

oxigénio d i s s o l v i d o (modelo YSI54A), p r o v i d o de e l e t r o d o de 

membrana s e l e t i v a (modelo YSI 57 2 0A). 

Por sua vez, a DQO f o i a n a l i s a d a através do método de 

refluxação fechada do d i c r o m a t o de potássio, usando b l o c o de 

digestão, modelo GRANT t i p o BT5, conforme recomendações da APHA 

(1989) . 

A c l o r o f i l a a f o i d e t e r m i n a d a p e l o método do me t a n o l 90% 

(extração a q u e n t e ) , de acordo com Jones (1979) . F o i usado 
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espectrofotômetro LKB 4 053 ULTROSPEC K, com l e i t u r a s de absorbân-

c i a f e i t a s a 665 e 750 nm . 

O fósforo t o t a l e o o r t o f o s f a t o solúvel fo r a m a n a l i s a d o s p e l o 

método colorimétrico do ácido ascórbico. No caso do fósforo t o t a l 

as amostras f o r a m p r e v i a m e n t e d i g e r i d a s p e l o método do p e r s u l f a t o 

de amónio. As concentrações fo r a m d e t e r m i n a d a s p o r um coloríme-

t r o modelo Pye Unicam SP15, num comprimento de onda de 880 nm. 

2.2.3) Amostra composta. 

A c o l e t a da am o s t r a composta de esg o t o b r u t o e r a f e i t a com o 

uso de um a m o s t r a d o r automático modelo SM008/24A (Sweynes I n d u s -

t r i a l E s t a t e , S i r c o C o n t r o l LTD), que c o l e t a v a 500 ml de esgoto 

b r u t o a cada h o r a , d u r a n t e 24 h o r a s . Este equipamento ( F i g u r a 

2.6) e r a a c i o n a d o p a r a f a z e r a p r i m e i r a c o l e t a às 9 h o r a s do d i a 

a n t e r i o r , de t a l modo que a última amostra e r a c o l e t a d a às 8 

h o r a s do d i a da c o l e t a . Logo após a última amostra de esgoto 

b r u t o s e r c o l e t a d a p e l o a m o s t r a d o r , t o d a s as frações eram 

m i s t u r a d a s e homogeneizadas p a r a , em s e g u i d a , s e r r e t i r a d o o 

volume necessário p a r a as análises dos parâmetros i n v e s t i g a d o s . 

2.2.4) Estudo no c i c l o diário. 

Du r a n t e a f a s e e x p e r i m e n t a l foram f e i t a s análises de d i v e r -

sos parâmetros d u r a n t e o c i c l o diário ( v e r Quadro 2 . 3 ) . Estas 

análises eram r e a l i z a d a s com amostras c o l e t a d a s de s e i s em s e i s 

h o r a s , d u r a n t e um período de 24 h o r a s . As d a t a s dessas análises 

bem como os parâmetros d e t e r m i n a d o s são a p r e s e n t a d o s no Quadro 

2.1. 

O o b j e t i v o dos e x p e r i m e n t o s ao l o n g o do c i c l o diário e r a 

v e r i f i c a r a variação das características do e s g o t o b r u t o e dos 

e f l u e n t e s de cada l a g o a , num período de 24 h o r a s . 
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QUADRO 2.1-Cronograma das c o l e t a s e análises das amostras d u r a n t e 

o c i c l o diário zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« , , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E X P E R I M E N T O S 
DATA 

PA RÂ M ET RO 

r 2 ° 3 o 4 ° DATA 

PA RÂ M ET RO 01 •  10 •  91 2 2 •  10 •  91 1 3 - 1 1 - 9 1 2 7 - 1 1 •  91 

FÓSFORO 

TOTAL (m g P/ l ) 
O O O O 

ORTOFOSFATO 

SOLÚVEL (m gP/ l ) 
O O O O 

TEMPERATURA ( ° C ) o o o O 

DEMANDA OUIMICA 

DE OXIGÉNIO (mgCte/ l) o o o o 

p H •  o o o o 

OXIGÉNIO 

DISSOLVIDO (mgO?/ l) 
o o o o 

CLOROFILA g (Ug/ |) o o •  o o 

TRANSPARÊNCIA (m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ c € zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€  

DEMANDA BIOQUÍMICA 

DE OXIGÉNIO (m g CVI) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  0 

LEGENDA: O PARÂMETRO ANALISADO AO LONGO DO CICLO DIÁRIO 

© PARÂMETRO ANALISADO APENAS ÀSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 : 0 0 h s . 

£) PARÂMETRO ANALISADO AS 8 - - 0 0 e I 4 "0 0 h s . 
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F i g u r a 2.6 - Esquema do amostrador automático. 
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CAPÍTULO I I I 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

3.1 ) T r a t a m e n t o Estatístico dos Dados. 

Como em t o d o s os parâmetros o número de dados c o l e t a d o s f o i 

menor do que 30, o t r a t a m e n t o estatístico desses dados t e v e como 

base a t e o r i a da distribuição " t " de S t u d e n t , usada p a r a pequenas 

amostras (n < 30) e a verificação da distribuição normal das 

amostras ( S p i g e l , 1989) . Dessa forma os dados b r u t o s de cada 

parâmetro f o r a m s ubmetidos a análise de distribuição normal 

através do método gráfico usando o p a p e l de p r o b a b i l i d a d e , t e n d o 

s i d o p l o t a d a a percentagem acumulada de p r o b a b i l i d a d e em função 

da concentração ou do l o g a r i t m o da concentração (transformação 

logarítmica). As F i g u r a s 3.1 e 3.2, i l u s t r a m o uso do p a p e l de 

p r o b a b i l i d a d e e mostram como se comportaram os dados b r u t o s de 

fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o solúvel, no es g o t o b r u t o , com base em 

amostras p o n t u a i s c o l e t a d a s às 8 horas da manhã. 

Do i s casos típicos apareceram: 

1) a distribuição no r m a l e r a v e r i f i c a d a quando a percentagem 

acumulada de p r o b a b i l i d a d e e r a r e l a c i o n a d a l i n e a r m e n t e com a 

concentração; 

2) a distribuição normal e r a v e r i f i c a d a quando a percentagem 

acumulada de p r o b a b i l i d a d e e r a r e l a c i o n a d a l i n e a r m e n t e com o 

l o g a r i t m o da concentração. 
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3 4 5 6 

CONCENTRAÇÃO DE FÓSFORO TOTAL (mgP/l) 

F i g u r a 3.1-Concentração de fósforo t o t a l X percentagem acumulada, no p a p e l de p r o b a b i -

l i d a d e , p a r a verificação da distribuição normal dos dados b r u t o s de fósfo-

r o t o t a l , r e f e r e n t e às c o l e t a s , de 8 hora s da manhã, do esgoto b r u t o . 



U l 

03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

97.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 4 5 6 

CONCENTRAÇÃO DE ORTOFOSFATO SOLÚVEL (mgP/l) 

F i g u r a 3 .2-Concentração de o r t o f o s f a t o solúvel X percentagem acumulada, no pape l 

de p r o b a b i l i d a d e , p a r a verificação da distribuição normal dos dados b r u 

t o s de o r t o f o s f a t o solúvel, r e f e r e n t e às c o l e t a s , de 8 horas da manhã , 

do esgoto b r u t o . 



Dos parâmetros que se enquadravam no p r i m e i r o caso foram 

c a l c u l a d a s as médias aritméticas como a melhor medida da tendên-

c i a c e n t r a l , no segundo caso a média geométrica e r a d e f i n i d a como 

mais r e p r e s e n t a t i v a . 

Assim, a média aritmética f o i c a l c u l a d a p a r a os parâmetros 

fósforo t o t a l , o r t o f o s f a t o solúvel, oxigénio d i s s o l v i d o , pH e 

t e m p e r a t u r a , enquanto que a DB05, DQO e c l o r o f i l a a t i v e r a m na 

média geométrica a m e l h o r medida da tendência c e n t r a l . 

Além da média, também foram c a l c u l a d o s p a r a t o d o s os parâme-

t r o s , o d e s v i o padrão a m o s t r a i (s) e a variância ( s 2 ) como 

medidas de dispersão, e os l i m i t e s de confiança de 95% ( L i e Ls-

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

dados a p r e s e n t a d o s nas Tabelas do Anexo I . 

No caso da c l o r o f i l a a, p e l o f a t o de e x i s t i r e m v a l o r e s i g u a i s 

a z e r o , t o d o s os dados b r u t o s f o r a m aumentados de uma un i d a d e , 

a n t e s da aplicação da transformação logarítmica, como artifício 

p a r a que a média geométrica f o s s e c a l c u l a d a , t e n d o - s e , no 

e n t a n t o , o c u i d a d o de s u b t r a i r uma uni d a d e d e p o i s de p r o c e d e r o 

cálculo do antilogarítmo da média aritmética dos dados t r a n s f o r -

mados (Sokal- e R o h l f , 1981) . 

3.2) R e s u l t a d o s do M o n i t o r a m e n t o de R o t i n a . 

3.2.1 - Caracterização do e s g o t o b r u t o 

O e s g o t o b r u t o f o i c a r a c t e r i z a d o com base nos dados o b t i d o s 

das amostras compostas, sendo os v a l o r e s médios e as f a i x a s de 

variação mostrados na Ta b e l a 3.1. A e s c o l h a das amostras compos-

t a s p a r a e s t a caracterização f o i d e v i d o ao f a t o dessas amostras 

serem mais r e p r e s e n t a t i v a s da média diária que as amostras 

59 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o l e t a d a s às 8 h o r a s da manhã. No e n t a n t o , no que d i z r e s p e i t o à 

t e m p e r a t u r a , f o r a m u t i l i z a d o s os v a l o r e s o b t i d o s em amostras 

c o l e t a d a s às 8 h o r a s , p e l o f a t o de que as amostras compostas não 

estavam sob t e m p e r a t u r a . a m b i e n t e e, sim, r e f r i g e r a d a s num compar-

t i m e n t o do a m o s t r a d o r automático m a n t i d o a 5 °C. Em g e r a l , f o i 

v e r i f i c a d a uma grande diferença e n t r e os v a l o r e s o b t i d o s das 

amostras compostas e a q u e l e s o r i u n d o s das amostras c o l e t a d a s às 8 

h o r a s , p a r a o e s g o t o b r u t o . Essa observação v a l e p a r t i c u l a r m e n t e 

p a r a o fósforo t o t a l , o r t o f o s f a t o solúvel, DB05 e DQO. I s t o 

comprova que, n e s t a p e s q u i s a , p e l o menos no que d i z r e s p e i t o a 

esses parâmetros, as concentrações das amostras c o l e t a d a s às 8 

h o r a s não eram r e p r e s e n t a t i v a s da média diária. 

T a b e l a 3.1 - Caracterização do esgoto b r u t o com base nas amostras 

compostas. 

PARÂMETRO UNIDADE MÉDIA FAIXA DE 

Mínima 

VARIAÇÃO 

Máxima 

Fósforo 
T o t a l mg P / l 4,9 3 , 6 6,9 

O r t o f o s f a t o 
Solúvel mg P / l 2,3 1,6 3,2 

Temperatura * °C 26 23 27 

Oxigénio 
D i s s o l v i d o mg Õ 2/l 0, 10 0, 00 0,30 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,2 6,9 7,6 

DB05 mg 0 2 / l 242 148 • 334 

DQO mg 0 2 / l 538 300 810 

* Os dados de t e m p e r a t u r a f o r a m medidos nas amostras c o l e t a d a s 

às 8 h o r a s da manhã. 
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3.2.2 - Apresentação dos r e s u l t a d o s do s i s t e m a pesquisado 

d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i n a 

O Quadro 3.1 a p r e s e n t a as médias e f a i x a s de variação de 

t o d o s os parâmetros pe s q u i s a d o s de a g o s t o a novembro de 1991, 

d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i n a : 

a) fósforo t o t a l 

A concentração média de fósforo t o t a l no e s g o t o b r u t o das 

amostras c o l e t a d a s as 8 h o r a s f o i de 2,6 mg P / l , bem i n f e r i o r à 

concentração média de fósforo t o t a l das amostras compostas de 

e s g o t o b r u t o (4,9 mg P / l ) . Ao l o n g o da série, a concentração 

média de fósforo t o t a l c r e s c e u da l a g o a anaeróbica ( A l i ) , com 

5,1 mg P / l , até a l a g o a M2 5, com 5,2 mg P / l , p a r a , em s e g u i d a , 

d e c r e s c e r a t i n g i n d o 4,4 mg P / l no e f l u e n t e da última lagoa (M32). 

Nas l a g o a s f o r a m v e r i f i c a d a s concentrações de fósforo t o t a l 

m a i o r e s que a concentração máxima o b t i d a nas amostras do esgoto 

b r u t o composto (6,9 mg P / l ) . Na lagoa anaeróbica, p o r exemplo, a 

concentração máxima f o i de 9,6 mg P / l . D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 

essa l a g o a se comportou como uma f o n t e f o r n e c e d o r a de fósforo, 

com o seu e f l u e n t e com concentrações sempre m a i o r e s que as 

f o r n e c i d a s p e l o e s g o t o b r u t o , às 8 h o r a s . Nas demais l a g o a s da 

série a concentração f o i c o n s i d e r a v e l m e n t e a l t a , r e s u l t a n d o numa 

remoção de apenas 10% em relação ao e s g o t o b r u t o (amostras 

c o m p o s t a s ) ; 

b) o r t o f o s f a t o solúvel 

Da mesma forma que o fósforo t o t a l , o o r t o f o s f a t o solúvel 

a p r e s e n t o u concentração média no e f l u e n t e de cada l a g o a m a i o r que 

a concentração média, de 1,3 mg P / l , das amostras do e s g o t o 
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b r u t o c o l e t a d a s às 8 h o r a s e da amostra composta (2,3 mg P / l ) . A 

concentração de fósforo solúvel c r e s c e u da l a g o a anaeróbica 

( A l i ) , com 3,9 mg P / l , até a l a g o a f a c u l t a t i v a ( F 2 6 ) , com 4,3 mg 

P / l , p a r a , em s e g u i d a , d e c r e s c e r até 3,7 mg P / l na l a g o a M3 2, 

r e p r e s e n t a n d o um acréscimo de 60% em relação ao o r t o f o s f a t o 

solúvel p r e s e n t e no a f l u e n t e (EBC) . 

A proporção e n t r e o r t o f o s f a t o solúvel e fósforo t o t a l nas 

amostras do e s g o t o b r u t o , d u r a n t e o monitoramento de r o t i n a , f o i 

de 1:2. Nas amostras compostas e s t a proporção p r a t i c a m e n t e se 

manteve (o o r t o f o s f a t o solúvel e q u i v a l i a a 47% do fósforo t o t a l ) . 

No e f l u e n t e das l a g o a s , no e n t a n t o , e s t e p e r c e n t u a l aumentou, 

chegando a 84%, na l a g o a M32. 

A transformação cíclica do fósforo, nas l a g o a s , se d e s e n v o l -

veu predominantemente no s e n t i d o de t r a n s f o r m a r fósforo orgânico 

em fósforo inorgânico, p a r t i c u l a r m e n t e o r t o f o s f a t o solúvel. Este 

f a t o pode s e r ' atribuído à i n t e n s a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a que 

f a v o r e c e u a mineralização da matéria orgânica e, p o r o u t r o l a d o , 

à pequena . concentração de a l g a s observada nos e f l u e n t e s das 

l a g o a s f a c u l t a t i v a e de maturação; 

c) temper aturei -

Com exceção da l a g o a anaeróbica ( A l i ) , onde f o i r e g i s t r a d a 

uma t e m p e r a t u r a média de 25 °C, em t o d a s as l a g o a s da série a 

t e m p e r a t u r a média f o i de 24 °C. Com uma variação de 23 a 27 °C, o 

e s g o t o b r u t o t e v e uma t e m p e r a t u r a média de 2 6 °C. As t e m p e r a t u r a s 

mais b a i x a s f o r a m v e r i f i c a d a s no mês de a g o s t o ; 

d) oxigénio d i s s o l v i d o 

O oxigénio d i s s o l v i d o (OD) t e v e grandes variações nos e f l u e n -



t e s das l a g o a s , r e g i s t r a n d o v a l o r e s de até 20 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O.J1 (M32) . Com 

exceção da l a g o a M32, t o d a s r e g i s t r a r a m concentrações mínimas 

i g u a i s a z e r o . A l a g o a anaeróbica ( A l i ) a p r e s e n t o u uma c o n c e n t r a -

ção média de 0,10 mg 0 2 / l , e q u i v a l e n t e a do e s g o t o b r u t o 

(0,20 mg 0 2 / l ) c o l e t a d o às 8 h o r a s e i g u a l a do e s g o t o b r u t o com 

base nas amostras compostas. Levando-se em c o n t a o nível de 

precisão do i n s t r u m e n t o u t i l i z a d o nas análises de oxigénio 

d i s s o l v i d o , os v a l o r e s de oxigénio d i s s o l v i d o da l a g o a anaeróbica 

e do e s g o t o b r u t o podem s e r c o n s i d e r a d o s i g u a i s a z e r o . Embora 

tenham s i d o r e g i s t r a d a s concentrações de supersaturação no e-

f l u e n t e , e as medidas de transparência in d i q u e m uma boa p e n e t r a -

ção da i n t e n s i d a d e l u m i n o s a , o fundo das l a g o a s de maturação 

pode t e r permanecido em condições anaeróbicas d u r a n t e p e l o menos 

uma p a r t e do d i a , p o i s as la g o a s possuíam p r o f u n d i d a d e s de l,5m, 

enquanto a zona eufótica e r a menos p r o f u n d a ( v e r as medidas de 

transparência no Quadro 3 . 1 ) ; 

e)transparência 

As medidas de transparência d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i 

na, com o uso do d i s c o de s e c h i i , i n d i c a r a m grandes variações da 

penetração da i n t e n s i d a d e l u m i n o s a t a n t o ao lo n g o da série quanto 

num mesmo r e a t o r . Ao l o n g o da série, os v a l o r e s v a r i a r a m de 21 cm 

( l a g o a A l i ) a 73 cm ( l a g o a M32). As la g o a s F26 e M25 t i v e r a m 

v a l o r e s médios i g u a i s a 23 cm, bem i n f e r i o r e s ao v a l o r médio 

r e g i s t r a d o na l a g o a M3 2. A última l a g o a da série r e g i s t r o u um 

v a l o r mínimo de 45 cm e um máximo de 90 cm, c o n f i r m a n d o a 

tendência de variação da transparência v e r i f i c a d a em cada r e a t o r 

da série d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i n a ( v e r Quadro 3 . 1 ) . 

Esses dados, comparado com a p r o f u n d i d a d e das l a g o a s , que e r a de 
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1,5 m, demonstram que, p e l o menos d u r a n t e a ma i o r p a r t e do 

tempo, as condições da massa líquida próximas ao fundo do r e a t o r 

eram anaeróbicas, d i f i c u l t a n d o a retenção de p r e c i p i t a d o s f o s f a -

t a d o s no se d i m e n t o das l a g o a s ; 

e) pH 

As l a g o a s da série ap r e s e n t a r a m v a l o r e s médios c r e s c e n t e s de 

pH, desde o e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica, com pH = 7,0, até a 

l a g o a de maturação M32, com pH = 7,8. Os maio r e s v a l o r e s de pH 

fora m observados nas últimas la g o a s da série (pH = 8,2, p a r a M30; 

pH = 8,1, p a r a M31 e M32). O v a l o r médio do pH do e s g o t o b r u t o , 

t a n t o nas amostras compostas quanto nas c o l e t a d a s às 8 h o r a s , f o i 

de 7,2 com uma variação de 6,9 a 7,7 d u r a n t e o período 

e x p e r i m e n t a l . A f a i x a de pH observada nas la g o a s de maturação f o i 

i n s u f i c i e n t e p a r a promover uma boa remoção de fósforo p o r 

precipitação, sob a forma de h i d r o x i a p a t i t a , podendo s e r um dos 

m o t i v o s da pequena remoção de fósforo observada nesses r e a t o r e s ; 

f ) c l o r o f i l a a 

A concentração de c l o r o f i l a a, p r e s e n t e no e f l u e n t e das 

l a g o a s f a c u l t a t i v a e de maturação f o i b a i x a . A l a g o a f a c u l t a t i v a , 

p o r exemplo, t e v e uma concentração média de 74,8 ju g / 1 . Em t o d a s 

as l a g o a s de maturação a situação f o i semelhante, com os v a l o r e s 

médios v a r i a n d o de 87,6 Aig/1, na lagoa M27, até 197,5 Aig/1, na 

l a g o a M29. A f a i x a de variação da concentração de c l o r o f i l a a em 

cada l a g o a f o i m u i t o grande. Na l a g o a M32, p o r exemplo, a 

biomassa de a l g a s , em termos de c l o r o f i l a a, v a r i o u de 12,7 Aig/1 

até 2000 , u g / l . A variação dessa concentração de c l o r o f i l a a 

sempre e s t e v e a s s o c i a d a à presença de Daphynia ( p u l g a d'água) na 
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massa l i q u i d a . No i n i c i o do e x p e r i m e n t o esses microcrustáceos 

estavam p r e s e n t e s nas últimas la g o a s de maturação (M31 e M32), 

aparecendo mais t a r d e nas o u t r a s l a g o a s de maturação. A ação 

predatória desses componentes do zooplâncton sob r e o fitoplâncton 

pode t e r c o n t r i b u i d o p a r a as b a i x a s concentrações de a l g a s , que 

f o r a m r e g i s t r a d a s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o (Burns, 1 9 6 9 ) ; 

f ) demanda bioquímica de oxigénio 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o a remoção da DB05 ao l o n g o da série de 

l a g o a s , em relação à DB05 das amostras compostas de esg o t o 

b r u t o , . f o i de 95%. A l a g o a anaeróbica c o n t r i b u i u com um p e r c e n -

t u a l de remoção de 65%. Ao l o n g o da série de l a g o a s a c o n c e n t r a -

ção d e c r e s c e u de 84 mg 0 2 / l , no e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica A l i , 

p a r a 11 mg 0 2 / l na última l a g o a M32. Embora a l a g o a anaeróbica 

t e n h a r e g i s t r a d o uma grande remoção da DB05 em relação às 

amostras compostas, a concentração da DBOs p r e s e n t e no e f l u e n t e 

dessa l a g o a f o i > m a i o r que a concentração de DB05 p r e s e n t e nas 

amostras de e s g o t o b r u t o c o l e t a d a s às 8 h o r a s . Esse f a t o se 

r e p e t i u , com menor i n t e n s i d a d e , nas l a g o a s f a c u l t a t i v a (F26) e de 

maturação (M2 5 ) . 

D u r a n t e o período e x p e r i m e n t a l houve uma grande variação da 

DB05 p r e s e n t e no a f l u e n t e e e f l u e n t e das l a g o a s da série ( v e r 

Quadro 3 . 1 ) . Nas amostras compostas de e s g o t o b r u t o , a DB05 

a p r e s e n t o u uma v a l o r mínimo de 14 8 mg 0 2 / l e um máximo de 

3 34 mg 0 2 / l . Nas amostras de esg o t o b r u t o c o l e t a d a s às 8 h o r a s , 

os v a l o r e s mínimo e máximo foram de, r e s p e c t i v a m e n t e , 2 5 e 

101 mg 0 _ / l . Na série de l a g o a s , a menor DB05 r e g i s t r a d a f o i de 

3 mg 0 2 / l , na l a g o a M3 2 e a máxima de 2 05 mg 0 2 / l na la g o a 

anaeróbica A l i ; 
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g) demanda química de oxigénio 

A DQO média do e s g o t o b r u t o c o l e t a d o às 8 h o r a s f o i de 

186 mg 0 2 / l , c o r respondendo a apenas 34% da DQO média o b t i d a com 

as amostras compostas ( v e r Quadro 3 . 1 ) . A DQO, nas amostras 

compostas de e s g o t o b r u t o , v a r i o u de 300 mg 0 2 / l a 810 mg 0 2 / l , 

enquanto que nas amost r a s c o l e t a d a s às 8 h o r a s a variação f o i de 

90 mg 0 2 / l a 278 mg 0 2 / l . Nos e f l u e n t e s das l a g o a s , a DQO média 

d e c r e s c e u de 235 mg 0 2 / l , na l a g o a anaeróbica A l i , p a r a 

100 mg 0 2 / l na última l a g o a da série, r e p r e s e n t a n d o uma eficiên-

c i a de remoção do s i s t e m a de 8 1 % , em relação à DQO do esgoto 

b r u t o das amostras compostas (EBC). Da mesma forma que na DB05, a 

DQO da l a g o a anaeróbica A l i f o i bem maior que a r e g i s t r a d a no 

a f l u e n t e da série com base em amostras c o l e t a d a s às 8 hora s da 

manhã. No e n t a n t o , em relação às amostras compostas, a eficiência 

de remoção dessa l a g o a ( A l i ) f o i de c e r c a de 53%, a maior 

eficiência ao l o n g o da série, c o n s i d e r a n d o cada l a g o a i s o l a d a m e n -

t e ( v e r Quadro 3 . 1 ) . 0 menor v a l o r de DQO r e g i s t r a d o nos 

e f l u e n t e s da série f o i 61 mg 0 2 / l , na l a g o a de maturação M32, e o 

m a i o r f o i 502 mg 0 2 / l , na l a g o a A l i . 
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QUADRO 3.1 - V a l o r e s médios e f a i x a s de variação dos parâmetros pesquisados d u r a n t e 

o monitoramento de r o t i n a (amostras c o l e t a d a s à3 8 h o r a s da manhã). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A M O ST RA E B E B C A N F- 26 M 2 5 M- 26 M- 27 M- 2 8 . M- 29 M- 30 M-3J M- 32 UNIDADE 

FÓSFORO 

TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,6 

1,0 -  38 

4,9 

3,6- 6.7 

5,1 

2,8 -  96 

5.2 

3.4 -  7.2 

5.2 

3.5-  7,0 

5,1 

3.5- 7.2 

5,0 

3,6 -  7,6 

4,9 

3.5 -  7,6 

4,? 

2,9 -  7,5 

4,7 

2,0 - 7.4 

4.5 

2.1 - 7,0 

4.4 

1,3 - 6,7 
mg P/ |  

FÓSFORO 

SO L ÚV EL 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 

04 - 2,3 

2.3 

1.6- 32 

3,9 

2.70-5.8* 

4,5 

2.6-  5,8 

4,2 

28 -  5.7 

" 4,7 

3.0 -  5,8 

4,0 

26 -  6,4 

4,0 

2,2 -  6,2 

3.? 

2,1 -  6,0 

39 

t f- 61 

à.ô. 

1,5  -6,1 

3,7 

0.9- 5,4 
mgP/ l 

TEMPERATURA 
26 

20 - 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 25 

2 5 - 2 7 

24 . 

2 2 - 2 8 

24 

22-  26 

24 

21 -  27 

. 2 4 

21 - 27 

24 

21 - 27 

24 

21 - 27 

24 

21 -  26 

24 

21 -  26 

2 4 

21 - 26 
°C 

OXIGÉN IO 

DISSOLVIDO 

0,20 

0,00-2,63 

0.10 

0,00-0.50 

0.10 

0,00- o.zó 

0.20 

0.00-140 

1,20 

000- 490 

1,00 

0.00-8.10 

085 

0.00-6.50 

7,50 

0.00-680 

2,35 

0.00- iozc 

2,25 

C.CO-7.70 

4.0 

0.00-74.00 

4.4 

0.10-1420 
mgOa/ l 

pH 
7,2 

6,9 •-  7,7 

7,2 

6.9- 7,6 

7,0 

6,5 -  75 

7.1 

6,9 -  7,6 

7,4 

7,0- 7,7 

7,5 

72 -  7,8 

7,6 

7,3 -  7.9 

7,7 

7.5 -  80 

' :7,7 

7,5 -  5,0 

7,7 

7,4 -  82 

7.7 

76 -  Ô.7 

7,8 

7.6-Ô.1 
— 

D B 0 
57 •  

25 - 101 

2 4 2 í 

148- 554 25 -  205 

69 

26 -  13? 

62 

25-  121 

5 5 

20 - 106 

53 

2 4 - 9 6 

49 

26 -  80 

47 

23 - 79 

26 

07 - 59 

21 

10 - 57 

17 

03- 39 
m g ^ / l 

D Q O 
18ó 

90 -  273 

533 

300 -  810 

235 

117- 50Z 

181 

105-297 

178 

101-271 

163 •  

87 -  247 

153 

60 - 295 

140 

63 - 268 

140 

74 - 270 

124 

65- 225 

115 

65 -  228 

100 

61-211 
n>9Q,/ |  

T RA N SPA RÊN 
CIA 

— — 21 

5 -  40 

25 

15 -  35 

25 

15 -  35 

29 

15 -  40 

41 

15 -  70 

4 8 

20 -  30 

51 

20 -  65 

56 

20- 85 

59 

30 - 95 

75 

45:90 
cm 

CLOROFILA g — — 74,70 

06I-Ô70.9 

119,7] 

0.00-87J24 

92,76 

057-407.93 

87,59 

4,55-875.4 

133,38 

9.11-1.3641 
i 

797,47 

19,11-1.145.7 

190,18 

12.70-20014 

163,35 

820-102759 

107,27 

Ó50-741.GÕ 
u g / 1 

* Os v a l o r e s de oxigénio d i s s o l v i d o , em EBC e A l i , sào 
e q u i v a l e n t e s a z e r o dada a capacidade de precisão do i n s t r u m e n t o . 



3.2.3 - Características o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a pesquisado. 

Com base na DB05 média do esgo t o b r u t o composto ( p a r a a 

la g o a anaeróbica A l i ) e na DB05 média d e t e r m i n a d a no e f l u e n t e de 

cada l a g o a ao l o n g o de t o d o o período e x p e r i m e n t a l , foram 

c a l c u l a d a s as c a r g a s orgânicas volumétricas e s u p e r f i c i a i s a que 

cada l a g o a f o i s u b m e t i d a ( v e r Tabela 3 . 2 ) . A e s c o l h a da amostra 

composta como base de cálculo p a r a as carg a s orgânicas volumétri-

ca e s u p e r f i c i a l f o i baseado no f a t o de que as amostras compostas 

apresentavam m e l h o r a composição média diária do es g o t o b r u t o 

a f l u e n t e . 

T a b e l a 3.2 - Características o p e r a c i o n a i s v e r i f i c a d a d u r a n t e o 

período e x p e r i m e n t a l . 

.TEMPO DE CARGA ORGÂNICA 
LAGOA VAZÃO DETENÇÃO VOLUMÉTRICA SUPERFICIAL 

HIDRÁULICA 
(m 3/d) (d) gDB05 /m

3.d KgDB05 /ha. d 

A l i 3 , 24 1 242 * 3.664 * 

F26 3 , 24 2 42 636 

M2 5 3 , 24 2 35 522 

M2 6 3 , 24 2 31 469 

M27 3 , 24 2 28 416 

M2 8 3 , 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 27 401 

. M29 3,24 2 25 371 

M3 0 3 , 24 2 24 356 

M31 3 , 24 2 13 197 

M32 3 , 24 2 11 159 

* Com base ná DB05 do e s g o t o b r u t o composto (D30 5 = 2 42 mg 0 2 / l ) 
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3.3 ) R e s u l t a d o s dos Experimentos R e a l i z a d o s ao Longo do C i c l o 

Diário. 

Pe l o pequeno número de dados c o l e t a d o s , a média aritmética 

f o i e s c o l h i d a como a melhor medida da tendência c e n t r a l para 

t o d o s os parâmetros dos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s ao lon g o do c i c l o 

diário, r e s u l t a n d o nos v a l o r e s mostrados nas Tabelas 3.3 a 3.13 

e nas F i g u r a s 3.3 a 3.13. Assim, foram o b t i d o s os s e g u i n t e s 

r e s u l t a d o s : 

a) fósforo t o t a l 

Uma grande variação da concentração de fósforo t o t a l ao longo 

do d i a f o i observada no es g o t o b r u t o ( v e r F i g u r a 3 . 3 ) , o c o r r e n d o 

uma concentração mínima de 2,8 mg P / l às 8 h o r a s . e máxima de 

8,1 mg P / l às 14 h o r a s . A f a i x a de variação t e n d e u a d i m i n u i r nos 

e f l u e n t e s das l a g o a s estudadas (de A l i até M32). Na última l a g o a 

da série , p o r exemplo, a menor concentração f o i de 4,8 mg P / l , 

às 2 0 h o r a s , e a m a i o r de 5,3 mg/l, às 8 h o r a s . Na lagoa 

anaeróbica a máxima concentração de fósforo t o t a l o c o r r e u às 14 

h o r a s e f o i de 5,9 mg P / l , bem menor que o observado no esg o t o 

b r u t o no mesmo horário, e a menor concentração f o i de 5,0 mg P / l , 

às 20 h o r a s . Embora recebesse e s g o t o b r u t o como a f l u e n t e , a lagoa 

anaeróbica a s s i m i l o u a variação da carga de fósforo t o t a l d u r a n t e 

o c i c l o diário f o r n e c e n d o um e f l u e n t e com uma pequena variação de 

concentração de fósforo ao lon g o do d i a ; 

b) o r t o f o s f a t o solúvel 

Da mesma forma que no fósforo t o t a l , a concentração de 

o r t o f o s f a t o solúvel p r e s e n t e no es g o t o b r u t o s o f r e u uma grande 
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variação no c i c l o diário, a t i n g i n d o um v a l o r mínimo àszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 horas 

(1,5 mg P / l ) e máximo às 14 horas (4,5 mg P / l ) , enquanto nos 

e f l u e n t e s das l a g o a s , t a l como no fósforo t o t a l , a f a i x a de 

variação d i m i n u i u s e n s i v e l m e n t e , como pode s e r c o n s t a t a d o p e l a s 

F i g u r a s 3.3 a 3.13. No e s g o t o b r u t o , a proporção e n t r e o r t o f o s f a -

t o solúvel e fósforo t o t a l permaneceu p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a ao 

lo n g o do d i a , com o o r t o f o s f a t o solúvel correspondendo a c e r c a de 

50% do fósforo t o t a l , v a l o r i g u a l ao observado d u r a n t e o 

mo n i t o r a m e n t o de r o t i n a . Na l a g o a anaeróbica ( A l i ) , a maior 

concentração de o r t o f o s f a t o solúvel o c o r r e u às 14 h o r a s e f o i de 

5,3 mg P / l enquanto a menor concentração f o i de 4,4 mg P / l , 

o c o r r e n d o às 20 e às 2 h o r a s . No e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica a 

relação e n t r e fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o solúvel também manteve-

se c o n s t a n t e ao l o n g o do d i a , numa proporção de 8 8 %, bem maior 

que a proporção v e r i f i c a d a no e s g o t o b r u t o . I s t o demonstra que já 

na l a g o a A l i p a r t e do fósforo orgânico e r a c o n v e r t i d o em 

o r t o f o s f a t o solúvel. Nas la g o a s subsequentes f o i observada a 

mesma tendência, t a n t o no que d i z r e s p e i t o a transformação de 

fósforo orgânico em o r t o f o s f a t o solúvel quanto na pequena v a r i a -

ção das concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel d u r a n t e o c i c l o 

diário ( v e r F i g u r a s 3.3 a 3.13); 

c) pH 

No e s g o t o b r u t o o v a l o r do pH ao l o n g o do c i c l o diário 

v a r i o u m u i t o pouco, o c o r r e n d o um mínimo de 7,0, às 14 h o r a s e 20 

h o r a s , e um máximo de 7,3, às 2 h o r a s , correspondendo a um v a l o r 

médio de 7,1 d u r a n t e o d i a , v a l o r p r a t i c a m e n t e i g u a l ao e n c o n t r a -

do nas amostras compostas ( 7 , 2 ) . Na série de l a g o a s , os menores 
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v a l o r e s de pH r e g i s t r a d o s d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s ao 

l o n g o do c i c l o diário o c o r r e r a m na lagoa anaeróbica, a t i n g i n d o um 

mínimo de 6,9 às 8, 14 e 20 h o r a s . Por o u t r o l a d o , o ma i o r pH 

o c o r r e u na l a g o a de maturação M3 2 a f o i de 8,4, às 14 h o r a s . Em 

t o d a a série, os v a l o r e s máximos de pH de cada l a g o a o c o r r e r a m 

às 14 h o r a s ; 

d) oxigénio d i s s o l v i d o 

A l a g o a anaeróbica e o esg o t o b r u t o a p r e s e n t a r a m v a l o r e s de 

oxigénio d i s s o l v i d o v a r i a n d o e n t r e 0,0 e 0,1 mg 0 2 / l , o que, 

lev a n d o - s e em c o n t a o nível de precisão do i n s t r u m e n t o u t i l i z a d o 

nessas análises, c o n f i r m a a situação de a n a e r o b i o s e t a n t o no 

e s g o t o b r u t o q u a n t o na l a g o a anaeróbica. Nos e f l u e n t e s das 

o u t r a s l a g o a s , no e n t a n t o , essa f a i x a de variação se a m p l i o u , 

t e n d o a concentração de oxigénio d i s s o l v i d o a t i n g i d o um v a l o r 

máximo de 18,4 mg 0 2 / l , na l a g o a de maturação M3 2, às 14 h o r a s . 

Da mesma forma que com o pH, a m a i o r i a dos v a l o r e s máximos de 

oxigénio d i s s o l v i d o nos e f l u e n t e s das l a g o a s foram t o d o s r e g i s -

t r a d o s às 14 h o r a s . Nas la g o a s f a c u l t a t i v a e de maturação as 

menores concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o f o r a m r e g i s t r a d a s 

d u r a n t e o período n o t u r n o , na sua m a i o r i a às 2 h o r a s ; 

d) c l o r o f i l a a 

A concentração de c l o r o f i l a a, usada p a r a e x p r e s s a r a 

biomassa do fitoplâncton, nas l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de maturação, 

s o f r e u grandes variações d u r a n t e o c i c l o diário. Na lagoa 

f a c u l t a t i v a a concentração de c l o r o f i l a a v a r i o u de 13 3 u g / 1 , às 

2 h o r a s , a 44 9 >ug/l, às 14 h o r a s . Nas lagoas F2 6, M2 5 e M26 e M32 

as concentrações máximas de c l o r o f i l a a no e f l u e n t e o c o r r e r a m às 

14 h o r a s , enquanto nas l a g o a s M27, M28, M29, M30 e M31 a máxima 
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concentração de c l o r o f i l a a no e f l u e n t e o c o r r e u às 8 h o r a s . Os 

d i f e r e n t e s níveis de i n t e n s i d a d e l u m i n o s a , d u r a n t e o d i a , e de 

transparência das l a g o a s , fazendo com que as a l g a s se deslocassem 

ao l o n g o da c o l u n a d'água, podem t e r contribuído com esses 

r e s u l t a d o s . D u r a n t e os q u a t r o e x p e r i m e n t o s no c i c l o diário a 

concentração de c l o r o f i l a a no e f l u e n t e das l a g o a s f o i r e l a t i v a -

mente b a i x o ; 

f ) demanda química de oxiqênio 

A DQO do e s g o t o b r u t o s o f r e u grande variação nos e x p e r i m e n t o s 

r e a l i z a d o s no. c i c l o diário, t e n d o s i d o v e r i f i c a d o um máximo de 

753 mg 0 2 / l , às 14 h o r a s e um mínimo de 205 mg 0 2 / l , às 8 h o r a s . 

No e n t a n t o , no e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica f o i observado que a 

variação da concentração de DQO f o i m u i t o pequena, com um v a l o r 

mínimo de 23 3 mg 0 2 / l , às 14 h o r a s e um máximo de 282 mg 0 2 / l , às 

20 h o r a s . Essa observação reforça a i d e i a de que a lagoa 

anaeróbica além de p r o p o r c i o n a r um a l t o nível de remoção de DQO 

na série, também f u n c i o n a como um tanque e q u a l i z a d o r . 0 nível de 

remoção de DQO nessa l a g o a pode j u s t i f i c a r o aumento da p e r c e n t a -

gem de o r t o f o s f a t o solúvel no e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica, tend o 

em v i s t a a degradação da matéria orgânica o c o r r i d a . A lagoa 

f a c u l t a t i v a a p r e s e n t o u também uma e s t r e i t a variação na DQO 

e f l u e n t e , com um v a l o r mínimo de 149mg 0 2 / l , às 2 h o r a s a um 

máximo de 2 02 mg 0 2 / l , às 14 h o r a s . As l a g o a s de maturação 

f o r n e c e r a m um e f l u e n t e com pouca variação ao lo n g o do d i a . No 

e f l u e n t e da série a concentração mínima de DQO f o i de 

76 mg 0 2 / l , às 20 h o r a s e a máxima de 113 mg 0 2 / l , às 14 h o r a s . A 

DQO média das concentrações o b t i d a s ao lo n g o do d i a no e f l u e n t e 
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da l a g o a M32 f o i de 95 mg © 2/l, v a l o r r e l a t i v a m e n t e próximo ao 

o b t i d o nas c o l e t a s r e a l i z a d a s às 8 hora s d u r a n t e o monitoramento 

de r o t i n a . 

De um modo g e r a l pode s e r a f i r m a d o que os parâmetros fósforo 

t o t a l , o r t o f o s f a t o solúvel e DQO s o f r e r a m grandes variações no 

e s g o t o b r u t o ao l o n g o do d i a e, em c o n t r a p a r t i d a , m u i t o poucas 

nos e f l u e n t e s das l a g o a s , p r i n c i p a l m e n t e nas últimas la g o a s de 

maturação, p e r m i t i n d o que os dados baseados em amostras c o l e t a d a s 

às 8 h o r a s , sejam usados nos cálculos pa r a e x p r e s s a r o desempe-

nho das l a g o a s da série, enquanto que no e s g o t o b r u t o as 

amostras compostas são preferíveis. 
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As tabelas 3.3 a 3.13 mostram as variações dos valores médios dos 

parâmetros pesquisados durante os experimentos ao longo do c i c l o diário. 

TABELA 3,3 EB Horas 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 2,8 8,1 5,0 4,9 

Fósforo Solúvel mgP/l 1,5 4,5 2,4 2,6 

Temperatura °C 26 27 27 27 

pH - 7,1 7,0 7,0 7,3 

DQO mg0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 A 205 753 640 518 

Oxigénio Dissolvido mg02/í, 0,0 0,1 0,1 0,0 

C l o r o f i l a a Mg/A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

- -

TABELA 3.4 A l l H o r as 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,3 5,9 5,0 5,1 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,7 5,3 4,4 4,4 

Temperatura °C 26 27 25 25 

pH 
-

6,9 7,0 6,9 6,9 

DQO mg02/í, 269 233 282 273 

Oxigénio Dissolvido mg02/«, 0,0 0,1 0,1 0,0 

C l o r o f i l a a Mg/A - -
- -Transparência cm 24 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

TABELA 3.5 F26 Horas 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,4 6,0 5,1 5,5 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,6 4,7 4,4 4,4 

Temperatura °C 25 27 24 23 

pH 
-

7,0 7,3 7,0 7,1 

DQO mg02/«. 181 202 153 149 

Oxigénio Dissolvido mg0 2/£ 0,1 3,6 0,1 0,1 

C l o r o f i l a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAvg/z. 223 449 149 133 

Transparência cm 22 19 -
— 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.6 M 2 5 H o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,7 5,8 5,2 5,4 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,5 4,6 4,3 4,3 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C 24 27 23 23 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
7,3 7,7 7,2 7,3 

DQO mg0 2/£ 181 182 137 132 . 

Oxigénio Dissolvido mgO / £• 1,8 11 0,1 0,1 

C l o r o f i l a a yg/ % 328 536 219 200 

Transparência cm 19 22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
TABELA 3.7 «26 H o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,6 5,5 5,2 5,3 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,4 4,8 4,1 4,2 

Temperatura °C 24 28 23 23 

PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,5 7,8 7,4 7,5 

DQO mg02/í, 175 132 122 125 

Oxigénio Dissolvido mg02/jt,- 2,8 11,4 0,1 0,1 

C l o r o f i l a a yg/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ 248 394 258 239 

Transparênc i a cm 27 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
TABELA 3.8 M27 H o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,4 5,5 5,2 5,0 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,4 4,8 4,3 4,1 

Temperatura °C 24 28 24 23 

pH 7,6 7,9 7,6 7,7 

DQO mg02/ji 172 105 113 116 

Oxigénio Dissolvido mg0 2/£ 1,8 5,8 0,6 0,4 

C l o r o f i l a a ug/t 226 92 164 194 

Transparência cm 40 35 - -



TABELA 3.9 ?28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,5 5,0 5,0 5,3 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,8 4,8 4,2 4,1 

Temperatura °C 25 28 24 23,5 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,7 7,9 7,5 7,7 

DQO mgOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jl 138 93 96 95 

Oxigénio Dissolvido mgO J l 1,3 5,6 0,7 0,6 

C l o r o f i l a a Mg/l 260 55 101 108 

Transparência cm 50 57 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

TABELA 3.10 M2g H o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,7 5,4 4,9 5,4 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,8 4,6 4,5 4,3 

Temperatura °C 25 28 24 23 

pH ' - 7,8 8,1 7,8 7,8 

DQO mg02/£. 1-36 99 94 92 

Oxigénio Dissolvido mgO./fc 4,3 10,4 10,4 1,4 

C l o r o f i l a a Mg/* 293 51 127 95 

Transparênc i a cm 56 56 - — 

TABELA 3.11 M 3 0 H o r a s 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,6 5,2 4,9 5,6 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,8 4,7 4,4 4,3 

Temperatura °C 24 28 24 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,8 8,2 7,8 7,8 

DQO mgO J l 132 96 86 100 

Oxigénio Dissolvido mgO J l 4,7 12,6 4,8 1,9 

C l o r o f i l a a Mg/* 341 101 77 104 

Transparência cm 60 57 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.12 M31 Horas 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,4 5,3 4,9 5,5 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,9 4,6 4,5 4,4 

Temperatura °C 24 28 24 24 

PH - 7,8 8,2 7,9 7,8 

DQO 131 96 81 86 

Oxigénio Dissolvido mg02/£ 5,4 13,4 5,5 2,3 

C l o r o f i l a a Mg/* 314 129 66 89 

Transparênc i a cm 57 59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

TABELA 3.13 M32 Horas 

Parâmetros 
Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00 

Fósforo Total mgP/l 5,3 5,2 4,8 5,0 

Fósforo Solúvel mgP/l 4,7 4,4 4,0 4,2 

Temperatura °C 24 28 24 23 

pH - 7,9 8,4 8,0 7,9 

DQO mg02/í, 105 113 76 87 

Oxigénio Dissolvido mg0 2/£ 6,4 18,4 8,0 5,2 

C l o r o f i l a a Mg/* 201 283 76 55 

Transparência cm 7 1 56 - -





CAPÍTULO I V 

DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

4.1) Discussão dos R e s u l t a d o s do Esgoto B r u t o 

Os parâmetros p e s q u i s a d o s apontam no s e n t i d o de que o esgo t o 

b r u t o c o l e t a d o às 8 h o r a s não f o i r e p r e s e n t a t i v o da média diária. 

P a r t i c u l a r m e n t e no que d i z r e s p e i t o ao fósforo t o t a l , o r t o f o s f a t o 

solúvel, DQO e DBOs, as concentrações e n c o n t r a d a s nas amostras de 

es g o t o b r u t o c o l e t a d a s às 8 horas foram i n f e r i o r e s a q uelas 

c o r r e s p o n d e n t e s às amostras compostas, ao contrário dos r e s u l t a -

dos o b t i d o s p o r S i l v a (1982) e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , em amostras 

c o l e t a d a s às 8 h o r a s da manhã. Dois f a t o r e s podem s e r c o n s i d e r a -

dos responsáveis p o r i s t o : 

1) a d i s t a n c i a do l o c a l onde e s t a v a s i t u a d o o s i s t e m a 

e x p e r i m e n t a l e r a cerca- de 11 km do- c e n t r o da c i d a d e , enquanto que 

os s i s t e m a s p e s q u i s a d o s p o r S i l v a (1982) e de O l i v e i r a (1990) 

estavam a apenas 4 km do c e n t r o da c i d a d e . Assim, o es g o t o b r u t o 

de 8 h o r a s da manhã do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l p e s q u i s a d o c o r r e s p o n -

d i a a uma contribuição c o n d o m i n i a l de um horário d i f e r e n t e 

d a q u e l a que a l i m e n t a v a os s i s t e m a s de S i l v a (1982) e de O l i v e i r a 

( 1 9 9 0 ) , às 8 h o r a s ; 

2) o e s g o t o b r u t o que a l i m e n t a v a o s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e r a 

r e s u l t a n t e de t o d a a população s e r v i d a p e l a r e d e c o l e t o r a de 

e s g o t o s sanitários da c i d a d e de Campina Grande, enquanto que, nos 
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t r a b a l h o s r e f e r i d o s a n t e r i o r m e n t e , o es g o t o b r u t o a f l u e n t e c o r -

r e s p o n d i a a apenas uma fração da população s e r v i d a , e, p o r t a n t o , 

p o s s u i a características d i f e r e n t e s . 

. Por o u t r o l a d o , os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s às amostras compos-

t a s , n e s t e t r a b a l h o , se assemelham aos r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s na 

caracterização do e s g o t o b r u t o dos t r a b a l h o s de S i l v a (1982) e de 

O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) . A relação e n t r e o r t o f o s f a t o solúvel e fósforo 

t o t a l , t a l como nos t r a b a l h o s já r e f e r i d o s , f o i de aproximadamen-

t e 50%. No e n t a n t o , em S i l v a ( 1 9 8 2 ) , a concentração de fósforo 

t o t a l do e s g o t o b r u t o f o i de 6,8 mg P / l , enquanto n e s t e 

e x p e r i m e n t o essa concentração f o i de 4,9 mg P / l , que é i g u a l ao 

v a l o r e n c o n t r a d o p o r de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , correspondendo a um 

e s g o t o f r a c o na classificação de Barnes e B l i s s ( 1 9 8 3 ) . 

Na T a b e l a 4.1, podem s e r comparados os r e s u l t a d o s experimen-

t a i s d e s t a p e s q u i s a com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r S i l v a (1982) e 

de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , p a r a parâmetros comuns aos três e x p e r i m e n t o s , 

podendo s e r v e r i f i c a d a s ' s i g n i f i c a t i v a s diferenças e n t r e os v a l o -

r e s baseados em amostras c o l e t a d a s às 8 h o r a s , os baseados em 

amostras compostas, n e s t e t r a b a l h o , os o b t i d o s p o r S i l v a (1982) 

e os r e s u l t a d o s r e l a t a d o s p o r de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) . 
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T a b e l a 4.1 - Médias dos parâmetros do es g o t o b r u t o a f l u e n t e do 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l (amostras p o n t u a i s e amos-

t r a s compostas diárias) e dos s i s t e m a s p e s q u i s a -

dos p o r S i l v a (1982) e de O l i v e i r a (1990) . 

SISTEMA EXPERIMENTAL SILVA OLIVEIRA 

PARÂMETRO UNID. AMOSTRA (1982) (1990) 

8 h COMPOSTA 8h 8h 

Fósforo 
t o t a l mg P / l 2, 6 4,9 6,84 4 ,86 

O r t o f o s f a t o 
solúvel mg P / l 1,3 2,3 3 ,38 2,46 

PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7,2 7,2 7,66 7,5 

DB05 mg 0 2 / l 57 242 249 154 

DQO mg 0 2 / l 186 538 592 407 

4.2) Estudo C o m p a r a t i v o dos R e s u l t a d o s O b t i d o s na Série de Lagoas 

D u r a n t e o Período E x p e r i m e n t a l . 

A concentração de fósforo t o t a l , no e f l u e n t e da lagoa 

anaeróbica, d u r a n t e o e x p e r i m e n t o , f o i s u p e r i o r à concentração do 

es g o t o b r u t o a f l u e n t e às 8 h o r a s e à concentração média das 

amostras compostas diária, apresentando a i n d a , pouca variação ao 

lo n g o do c i c l o diário ( v e r Quadro 3.1 e as F i g u r a s 3.3 e 3 . 4 ) . 

Nesse s e n t i d o , a l a g o a anaeróbica se comportou como um tanque de 

equalização, f o r n e c e n d o fósforo t o t a l nos horários em que o 

es g o t o b r u t o se a p r e s e n t a v a f r a c o e r e t e n d o p a r t e do fósforo 

t o t a l a f l u e n t e nos horários em que a concentração do es g o t o b r u t o 
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e r a a l t a . Este f a t o , pode s e r atribuído à grande q u a n t i d a d e de 

m a t e r i a l sedimentável a f l u e n t e , que, chegando ao r e a t o r anaeróbi-

co, a t r a v e s s a a massa líquida em direção ao sedimento. Dessa 

forma, e s t a n d o s i t u a d a à montante das o u t r a s l a g o a s da série, a 

l a g o a anaeróbica cumpre o p a p e l de f o r n e c e r uma ca r g a de fósforo 

com pouca variação ao lo n g o do d i a pa r a as lagoas subsequentes. 

Por o u t r o l a d o , a sedimentação do m a t e r i a l orgânico nessa l a g o a , 

como p a r t e do mecanismo de remoção da matéria orgânica a f l u e n t e 

(medida p e l a DB05 e DQO a f l u e n t e s e e f l u e n t e s ) , t o r n a m a camada 

de l o d o do f u n d o , da l a g o a anaeróbica, uma i m p o r t a n t e f o n t e 

f o r n e c e d o r a de fósforo, p r i n c i p a l m e n t e fósforo inorgânico, como 

i n d i c a m Mara e P e a r s o n ( 1 9 8 6 ) . Essa camada de l o d o , p o r s e r 

anaeróbica, não tem capacidade de r e t e r fósforo t o t a l , p e r m i t i n -

do, p r i n c i p a l m e n t e , a liberação de fósforo inorgânico do sedimen-

t o em direção à massa líquida (Jones e Lee, 1981). Assim, 

concordando com as observações de Houng e Gloyna ( 1 9 8 4 ) , as 

l a g o a s anaeróbicas podem s e r usadas com sucesso no pré-tratamento 

de p r o c e s s o s biológicos onde a f o n t e de fósforo s e j a i n t e r m i t e n -

t e . 

O o r t o f o s f a t o solúvel s o f r e u um grande i n c r e m e n t o em sua 

concentração no e f l u e n t e da lagoa anaeróbica, quando comparado 

com a concentração a f l u e n t e . Contudo, a variação do o r t o f o s f a t o 

solúvel ao l o n g o do c i c l o diário se deu numa f a i x a m u i t o e s t r e i t a 

e a proporção e n t r e o r t o f o s f a t o solúvel e fósforo t o t a l aumentou 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e . Esse f a t o pode s e r atribuído à mineralização 

da matéria orgânica p r e s e n t e na l a g o a anaeróbica, v e r i f i c a d a p e l a 

remoção de DB05 e DQO que foram de 65% e 56%, r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Dessa fo r m a , enquanto no e s g o t o b r u t o a f l u e n t e a proporção e n t r e 

o r t o f o s f a t o solúvel e fósforo t o t a l f o i de 50%, nas amostras 

p o n t u a i s c o l e t a d a s às 8 h o r a s , e, de 47% nas amostras compostas, 

no . e f l u e n t e da l a g o a anaeróbica essa proporção s u b i u p a r a 76%, 

s i t u a n d o - s e e n t r e os v a l o r e s observados, r e s p e c t i v a m e n t e , p o r 

S i l v a ( 1 9 8 2 ) , t r a b a l h a n d o com uma série de c i n c o l a g o a s de 

estabilização r a s a s ( 1 m), em e s c a l a p i l o t o com um tempo de 

detenção de 29 d i a s e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , t r a b a l h a n d o com uma 

série de c i n c o l a g o a s de estabilização p r o f u n d a s (2,2 m), em 

e s c a l a p i l o t o , e um tempo de detenção de 25 d i a s ( v e r Tabela 

4 . 2 ) . 

A T a b e l a 4.2 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s de fósforo t o t a l , 

o r t o f o s f a t o solúvel, DB05, DQO e pH, na lagoa anaeróbica do 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e nos s i s t e m a s p e s q u i s a d o s p o r S i l v a (1982) 

e de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) . Nessa t a b e l a é possível c o n s t a t a r que os 

v a l o r e s de pH d e t e r m i n a d o s nos três e x p e r i m e n t o s f o r a m i n s u f i -

c i e n t e s p a r a promover' a remoção de fósforo inorgânico p o r 

precipitação química, p r i n c i p a l m e n t e sob a forma de h i d r o x i a p a t i -

t a , Ca 50H(P0 4) 3. Esse f a t o p e r m i t e que o o r t o f o s f a t o solúvel, 

p r e s e n t e na massa líquida, s a i a no e f l u e n t e da l a g o a . 

Na l a g o a f a c u l t a t i v a ( F 2 6 ) , o comportamento do fósforo t o t a l 

na massa líquida se deu de forma semelhante ao observado na lagoa 

anaeróbica ( A l i ) . Apesar de nessa l a g o a e x i s t i r uma biomassa de 

a l g a s p o t e n c i a l m e n t e capaz de a s s i m i l a r o o r t o f o s f a t o solúvel, 

c o n v e r t e n d o - o em fósforo orgânico, f o i v e r i f i c a d o um c r e s c i m e n -

t o da q u a n t i d a d e de fósforo inorgânico, a l t e r a n d o , a i n d a mais, a 

percentagem de o r t o f o s f a t o solúvel em relação ao fósforo t o t a l 

p r e s e n t e na l a g o a . I s t o i n d i c a que a t a x a de transformação de 
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fósforo orgânico em fósforo inorgânico, nessa l a g o a , f o i maior 

que a t a x a de assimilação de fósforo inorgânico p e l a s populações 

de a l g a s p r e s e n t e s no r e a t o r . Assim, f o i v e r i f i c a d a uma p e r c e n t a -

gem de 83% de o r t o f o s f a t o solúvel em relação ao fósforo t o t a l . 

Esse r e s u l t a d o está de acordo com os o b t i d o s p o r de O l i v e i r a 

(1990) que, com um tempo de detenção de 5 d i a s , na lagoa 

f a c u l t a t i v a , e um tempo acumulado de 10 d i a s ( l a g o a anaeróbica + 

f a c u l t a t i v a ) , o b s e r v o u um p e r c e n t u a l de 84% de o r t o f o s f a t o 

solúvel em relação ao fósforo t o t a l nessa l a g o a , c o n t r a um 

p e r c e n t u a l de 8 1 % na l a g o a anaeróbica, em seu e x p e r i m e n t o , 

conforme pode s e r v i s t o na Ta b e l a 4.2. 

Os r e s u l t a d o s observados na l a g o a f a c u l t a t i v a ( F 2 6 ) , com 

uma b a i x a concentração média de oxigénio d i s s o l v i d o no e f l u e n t e e 

uma transparência média de 2 3 cm, levam à dedução de que o fundo 

dessa l a g o a e r a aneróbico e, assim sendo, de acordo com Houng e 

Gloyna (1984) , não t i n h a capacidade de r e t e r o fósforo p r e s e n t e 

no seu s e d i m e n t o , a i n d a mais quando se observa que o pH médio 

dessa l a g o a f o i de 7,1, t o r n a n d o impossível a precipitação 

química de fósforo sob a forma de h i d r o x i a p a t i t a . 

Nas l a g o a s de maturação, ao contrário das l a g o a s anaeróbica 

e f a c u l t a t i v a , f o i observada uma diminuição d i s c r e t a da concen-

tração de fósforo t o t a l ' e f l u e n t e em cada l a g o a . Esse f a t o pode 

se r atribuído à incorporação de f o s f a t o s inorgânicos na biomassa 

de a l g a s , à autofloculação de a l g a s ( S u k e n i k e t a l . , 1985), e a 

uma d i s c r e t a precipitação química de f o s f a t o s p r e s e n t e s na 

massa líquida. Por o u t r o l a d o , a percentagem de o r t o f o s f a t o 

solúvel em relação ao fósforo t o t a l c o n t i n u o u crescendo, t a l como 
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o c o r r e u nas l a g o a s A l i e F26, chegando a r e p r e s e n t a r 84% da 

concentração de fósforo t o t a l p r e s e n t e no e f l u e n t e do s i s t e m a . A 

concentração de o r t o f o s f a t o solúvel no e f l u e n t e da série f o i 

c e r c a de 60% s u p e r i o r à concentração p r e s e n t e nas amostras 

compostas de e s g o t o b r u t o . Esse v a l o r é m a i o r que os e n c o n t r a d o s 

p o r S i l v a (1982) e de O l i v e i r a (1990) ( v e r Tabela 4 . 2 ) . 

Os v a l o r e s de pH e n c o n t r a d o s nessas l a g o a s se s i t u a r a m na 

mesma f a i x a i n d i c a d a p o r Toms e t a l . ( 1 9 7 5 ) como s u f i c i e n t e p a r a 

que s e j a observada a remoção de fósforo p o r precipitação em 

l a g o a s de maturação. No e n t a n t o , esses v a l o r e s estão bem a b a i x o 

d a q u e l e s apontados p o r Somiya e F u j j i ( 1 9 8 4 ) , que i n d i c a m v a l o r e s 

de pH i g u a l ou m a i o r que 9,0 p a r a que o c o r r a precipitação química 

de fósforo, sob a forma de h i d r o x i a p a t i t a , em l a g o a s de m a t u r a -

ção. Nas l a g o a s de maturação p e s q u i s a d a s , o ma i o r v a l o r de pH 

r e g i s t r a d o d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i n a f o i de 8,2, na lagoa 

M3 0, que, d u r a n t e o e x p e r i m e n t o t e v e um pH médio de 7,7, embora 

d u r a n t e o c i c l o diário t e n h a s i d o observado pH de até 8,4 na 

l a g o a de maturação M32. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r S i l v a (1982) e 

de O l i v e i r a (1990) f o r a m bem m a i o r e s , com p o t e n c i a i s de íons 

hidrogénio de até 8,7 e 8,9 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os v a l o r e s médios de transparência ( v e r Quadro 3.1) sugerem 

que, d u r a n t e a m a i o r p a r t e do tempo, a camada de massa líquida 

s i t u a d a j u n t o ao f u n d o das la g o a s de maturação deve t e r permane-

c i d o anaeróbica, p o i s , a p r o f u n d i d a d e da região eufótica f o i 

menor que a p r o f u n d i d a d e da m a i o r i a das la g o a s de maturação, 

embora na l a g o a M32 t e n h a s i d o observado um v a l o r médio de 

transparência i g u a l a 73 cm, d u r a n t e o m o n i t o r a m e n t o de r o t i n a . 

Essa limitação da p r o f u n d i d a d e da região eufótica pode t e r le v a d o 
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a uma variação de oxigénio d i s s o l v i d o ao l o n g o da c o l u n a d'água, 

com concentrações s u p e r s a t u r a d a s próximas à superfície e ausên-

c i a ou pouca concentração de oxigénio d i s s o l v i d o na massa líquida 

próxima ao fund o dessas l a g o a s . Mesmo nos e f l u e n t e s foram 

r e g i s t r a d a s grandes oscilações nas concentrações de oxigénio 

d i s s o l v i d o (de 0,10 a 14,00 mg O / l , na l a g o a M32, nas amostras 

p o n t u a i s c o l e t a d a s às 8 h o r a s , conforme Quadro 3 . 1 ) , sendo os 

v a l o r e s médios c o n s i d e r a v e l m e n t e b a i x o s , reforçando a i d e i a de 

a n a e r o b i o s e próximo a região bentônica. 

No que d i z r e s p e i t o à concentração de a l g a s , as l a g o a s de 

maturação t i v e r a m um comportamento semelhante à l a g o a f a c u l t a t i v a 

(F2 6 ) , com uma l i g e i r a diminuição da concentração de c l o r o f i l a a 

ao l o n g o da série de maturação, concordando com as observações de 

O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) . Esse f a t o , reforça o aumento da proporção de 

o r t o f o s f a t o solúvel, em relação ao fósforo t o t a l , que já h a v i a 

s i d o observado nos e f l u e n t e s das lagoas anaeróbica e f a c u l t a t i v a , 

p o i s , t a l como na l a g o a F26, a t a x a de mineralização da matéria 

orgânica nessas l a g o a s é bem m a i o r que a capacidade de a s s i m i l a -

ção de o r t o f o s f a t o solúvel p e l o fitoplâncton. 

Os v a l o r e s i n s u f i c i e n t e s de pH, a pequena concentração de 

a l g a s nos e f l u e n t e s das l a g o a s f a c u l t a t i v a e de maturação e a 

provável ausência de oxigénio d i s s o l v i d o nas camadas próximas ao 

sedim e n t o das l a g o a s da série, t o r n a r a m pouco e f i c i e n t e s os 

mecanismos de remoção de o r t o f o s f a t o solúvel (precipitação, 

sedimentação e assimilação), r e s u l t a n d o na obtenção de um e f l u e n -

t e da série com uma concentração média de o r t o f o s f a t o solúvel de 

3,7 mg P / l , p a r a um e s g o t o b r u t o a f l u e n t e com uma concentração de 
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apenas 1,3 mg P / l . Essas observações concordam com os r e s u l t a d o s 

a p r e s e n t a d o s p o r de O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , em uma série de 5 lagoas com 

um tempo de detenção de 25 dias-. 

Em relação ao fósforo t o t a l , a eficiência de remoção do 

s i s t e m a p e s q u i s a d o f o i de apenas 10%, enquanto os s i s t e m a s de 

la g o a s em série, em e s c a l a p i l o t o , de S i l v a (1982) e de O l i v e i r a 

( 1 9 9 0 ) , a p r e s e n t a r a m remoções de 55% e 18%, r e s p e c t i v a m e n t e . As 

d i f e r e n t e s eficiências de remoção de fósforo v e r i f i c a d a s n e s t e s 

três e x p e r i m e n t o s podem e s t a r r e l a c i o n a d o ao tempo de detenção a 

que cada um d e l e s f o i submetido. Enquanto S i l v a (1982) t r a b a l h o u 

com uma série de 29,1 d i a s e de O l i v e i r a (1990) com uma série de 

25 d i a s , e s t e s i s t e m a t i n h a um tempo de detenção de apenas 19 

d i a s . Por o u t r o l a d o , o f a t o d e s t e e x p e r i m e n t o c o n t a r com um 

número m a i o r de r e a t o r e s , aproximando-se mais de um s i s t e m a não 

d i s p e r s o , p a r e c e não t e r s i d o s u f i c i e n t e para compensar a 

diminuição do tempo de detenção, no que d i z r e s p e i t o as remoções 

de fósforo t o t a l e o r t o f o s f a t o solúvel. 

No e n t a n t o , a presença de uma grande concentração de fósforo 

t o t a l , p a r t i c u l a r m e n t e o r t o f o s f a t o solúvel, no e f l u e n t e d e s t e 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , nem sempre deve s e r c o n s i d e r a d o um p r o b l e -

ma, podendo, p o r vezes, s e r até c o n v e n i e n t e , a depender da 

destinação f i n a l que se p r e t e n d e dar a água residuãria t r a t a d a . 

Assim, sabendo-se que as lagoas de estabilização possuem uma 

grande c a p a c i d a d e de remover organismos patcgênicos ( S i l v a , 1982; 

Mara e Pearson, 1986 e de O l i v e i r a , 1990), podendo a t e n d e r às 

exigências sanitárias da Organização M u n d i a l de Saúde, no que d i z 

r e s p e i t o ao r e u s o de e f l u e n t e s ( p a r t i c u l a r m e n t e nos casos de 

irrigação e a q u a c u l t u r a ) , e, levando-se em c o n t a a situação 
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económica da região do N o r d e s t e do B r a s i l (onde o c l i m a t r o p i c a l 

e o b a i x o c u s t o do s o l o são c o n v i d a t i v o s ao uso de l a g o a s de 

estabilização), a concentração de fósforo p r e s e n t e no e f l u e n t e do 

s i s t e m a p e s q u i s a d o (4,4 mg P / l ) pode s e r c o n s i d e r a d o um f a t o r de 

grande importância, t a n t o na irrigação do s o l o q u a n t o no manejo 

de c o r p o s aquáticos p a r a f i n s de a q u a c u l t u r a , t r a z e n d o grandes 

v a n t a g e n s p a r a a comunidade. 

Nesse s e n t i d o , a remoção de fósforo no t r a t a m e n t o de águas 

residuãrias não pode e s t a r d e s v i n c u l a d a da r e a l i d a d e l o c a l , sendo 

a preocupação com a p o s s i b i l i d a d e de r e u s o do e f l u e n t e dos 

s i s t e m a s de t r a t a m e n t o t a n t o m aior quanto mais c a r e n t e s e j a a 

região. Dessa • forma, resguardadas as condições sanitárias do 

e f l u e n t e , que depende do t i p o de c u l t u r a ( v e r Ta b e l a 1.3, p o r 

e x e m p l o ) , e l e v a n d o em consideração os v a l o r e s f o r n e c i d o s p e l a 

WHO ( 1 9 8 9 ) , os q u a i s i n d i c a m c e r c a de 20000 metros cúbicos de 

água como necessários p a r a i r r i g a r anualmente um h e c t a r e de t e r r a 

em uma região semi-árida, podemos d e d u z i r que, nessas condições, 

o e f l u e n t e do s i s t e m a p e s q u i s a d o poderá f o r n e c e r 88 kg de fósforo 

t o t a l p o r ano, p a r a cada h e c t a r e i r r i g a d o , s i g n i f i c a n d o a redução 

ou até a eliminação dos f e r t i l i z a n t e s c o m e r c i a i s p o r p a r t e do 

p r o d u t o r r u r a l , sem p e r d a s na q u a l i d a d e da produção agrícola ( v e r 

Ta b e l a 1 . 4 ) . 

O f a t o do o r t o f o s f a t o solúvel p r e s e n t e no e f l u e n t e d e s t e 

s i s t e m a c o r r e s p o n d e r a 84% do fósforo t o t a l , t o r n a a i n d a mais 

i m p o r t a n t e o r e u s o do e f l u e n t e da série p a r a a irrigação, já que 

e s t a é a forma de fósforo mais p r o n t a m e n t e assimilável p e l a s 

p l a n t a s . 
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Por f i m , a própria irrigação poderá c u m p r i r o p a p e l de 

t r a t a m e n t o terciário, qu e r p e l a assimilação de fósforo inorgânico 

p e l a c u l t u r a i r r i g a d a d u r a n t e seu metabolismo, quer p e l a retenção 

de fósforo no s o l o , o que se dá em a l t a s t a x a s , p e l a s reações com 

íons metálicos ( p r i n c i p a l m e n t e alumínio e f e r r o ) , sílica e cálcio 

em ambientes aeróbicos (Houng e Gloyna, 1984; Jones e Lee, 1981; 

ANDA, 1975) . 
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T a b e l a 4.2 - V a l o r e s médios e n c o n t r a d o s n e s t e s i s t e m a experimen-

t a l e nos s i s t e m a s a n a l i s a d o s p o r S i l v a ( 1 9 8 2 ) e de 

O l i v e i r a (1990) . 

PARÂMETRO UNID. SISTEMA EXP. 
SILVA 

(1982) 

OLIVEIRA 

(1990) 

EFLUENTE DA LAGOA ANAERÓBICA 

Fósforo t o t a l mg P / l 5,1 3,96 4,09 

O r t o f o s f a t o solúvel mg P / l 3,9 3,77 3,32 

pH 7,0 7,37 7,0 

DB05 mg 0 2 / l 84 63 75 

DQO mg 0 2 / l 23 5 175 202 

EFLUENTE DA LAGOA FACULTATIVA 

Fósforo t o t a l mg P / l 5,2 4, 16 4,09 

O r t o f o s f a t o solúvel mg P / l 4,3 3 ,72 3,44 

PR- 7,1 7,69 7,2 

OBO,. mg 0 2 / l 69 45 43 

DQO mg 0 2 / l 181 190 157 

EFLUENTE DA SÉRIE 

Fósforo t o t a l mg P/1 4,4 3 , 05 3,98 

O r t o f o s f a t o solúvel mg P / l 3,7 2,42 3 ,36 

pH 7,8 8,38 7,5 

DB05 mg 0 2 / l 11 17 11 

DQO mg 0 2 / l 100 109 101 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

Com uma remoção de fósforo t o t a l de 10% e um e f l u e n t e com 

concentração de 4,4mg P / l , o s i s t e m a p e s q u i s a d o , com o tempo de 

detenção e as dimensões a que f o i submetido, demonstrou s e r 

i n e f i c i e n t e s como t r a t a m e n t o terciário capaz de e v i t a r a e u t r o f i -

zação de c o r p o s r e c e p t o r e s . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , quando comparados com o u t r o s 

t r a b a l h o s , sugerem que o tempo de detenção hidráulica é um 

i m p o r t a n t e parâmetro a s e r c o n s i d e r a d o p a r a a remoção das formas 

de fósforo p r e s e n t e s nos r e a t o r e s de uma série de la g o a s de 

estabilização, t a n t o que, a q u a n t i d a d e de r e a t o r e s (dez lagoas) 

da série p e s q u i s a d a , não c o n s e g u i u compensar a perda de eficiên-

c i a d e v i d o ao b a i x o tempo de detenção hidráulica (19 d i a s ) . 

Além d i s s o , os mecanismos de remoção de fósforo ao longo da 

série (sedimentação, precipitação e assimilação), atuaram de 

forma i n s u f i c i e n t e s d e v i d o aos b a i x o s v a l o r e s de pH (caso da 

precipitação sob a forma de h i d r o x i a p a t i t a ) , a b a i x a concentração 

do fitoplâncton e aos níveis r e d u z i d o s de oxigénio d i s s o l v i d o 

v e r i f i c a d o s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o , sugere-se a diminuição das 

p r o f u n d i d a d e s das l a g o a s de maturação da série p a r a que s e j a 

p e r m i t i d a a atuação desses mecanismos. 

Por o u t r o l a d o , a carência de r e c u r s o s hídricos na região 

semi-ãrida do N o r d e s t e do B r a s i l , a l i a d a à situação de pobreza 
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dessa região e ã q u a l i d a d e sanitária que pode s e r conseguida com 

o uso de l a g o a s de estabilização, tornam o r e u s o de e f l u e n t e uma 

i m p o r t a n t e consideração de p r o j e t o . 

Nesse s e n t i d o , a concentração de fósforo t o t a l e, p r i n c i p a l -

mente as a l t a s concentrações de o r t o f o s f a t o solúvel (com um v a l o r 

médio de 3,7mg P / l ) , p o r serem mais p r o n t a m e n t e a s s i m i l a d a s p e l o s 

organismos f o t o s s i n t e t i z a d o r e s , t o r n a m o e f l u e n t e d e s t e s i s t e m a 

de grande aplicação, t a n t o na irrigação quanto na a q u a c u l t u r a . Em 

ambos os casos, a própria incorporação de fósforo p e l a biomassa 

da c u l t u r a i r r i g a d a ou do p e i x e p r o d u z i d o , constituirá um 

mecanismo de remoção das formas de fósforo p r e s e n t e s nos e f l u e n -

t e s das águas residuárias t r a t a d a s . 
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SUGESTÕES 

Considerando os r e s u l t a d o s o b t i d o s no s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e 

a n e c e s s i d a d e de se e x p l o r a r a i n d a mais o est u d o da remoção de 

fósforo em l a g o a s de estabilização e de sua transformação cíclica 

na massa líquida, são ap r e s e n t a d a s as s e g u i n t e s sugestões : 

1) a n a l i s a r a irrigação de c u l t u r a s com o uso do e f l u e n t e do 

s i s t e m a p e s q u i s a d o p a r a v e r i f i c a r sua eficiência na adubação, 

retenção de fósforo no s o l o e a q u a l i d a d e sanitária do p r o d u t o 

p r o d u z i d o ; 

2) u t i l i z a r o e f l u e n t e da série pesquisada na produção de 

p e i x e s , a n a l i s a n d o a q u a l i d a d e do e f l u e n t e da lagoa de p e i x e s , e 

a q u a l i d a d e e o v a l o r c o m e r c i a l do p e i x e p r o d u z i d o ; 

3) d i m i n u i r a p r o f u n d i d a d e das últimas l a g o a s da série do 

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

média da transparência, medida com o d i s c o de S e c c h i às 8 h o r a s , 

p a r a v e r i f i c a r se o pH aumenta a v a l o r e s que v i a b i l i z e m a 

precipitação de fósforo, e, ao mesmo tempo, mantenha aeróbica a 

camada líquida mais próxima da camada de l o d o do fundo das l a g o a s 

de maturação d u r a n t e a maior p a r t e do d i a , e v i t a n d o a liberação 

do fósforo inorgânico r e t i d o no sedimento; 

4) a n a l i s a r a composição do l o d o das l a g o a s de estabilização 

da série p e s q u i s a d a , com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r a influência 

dessa região na massa líquida, p r i n c i p a l m e n t e no que d i z r e s p e i t o 

à transferência e à retenção das formas de fósforo, bem como à 
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t a x a de sedimentação do m a t e r i a l orgânico, à precipitação química 

e à autofloculação de a l g a s . 
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ANEXO I 

TABELAS REFERENTES AO TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS DO 

EXPERIMENTO DURANTE O MONITORAMENTO DE ROTINA 



TABELA 1 -Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 , baseado no m o n i t o -

ramento de r o t i n a do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

Lagoa n X 
( m g 0 2 / l ) 

S * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

S" 
Min. Máx . Limites de Confiança de 95% 

Lagoa n X 
( m g 0 2 / l ) 

S * 
1 

S" 
(mg02/l) (mg02 / l ) L x (mg02 / l ) L

2 ("202zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / L ; 

EB 22 57 0,18819 0,0354 1 25 101 47 69 

E3C 21 242 0 ,09108 0,00829 148 334 219 267 

A l i 23 84 0 , 24046 '0 ,05 782 25. 205 66 107 

F26 22 ' 69 0 , 24049 0 ,057 83 26 139 54 . 89 

M25 21 62 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\22226 0 ,04939 25 121 49 7 9 ; 

M26. 20 55 0 , 22020 0,04848 20 106 43 70 

M27 18 53 0 , 176 76 0,03124 24 96 43 65 

M2 8 1 7 49 0,14540 0,02114 26 80 41 58 

M29 15 47 0 , 149 25 0,02227 23 79 39 57 

M30 15 26 0 , 2556 1 0,06533 0 7 59 19 36 

M31 15 2 1 0,51255 0 , 262 70 10 57 13 41 

M 3 2 
18 11 0,30896 0,09545 03 39 8 16 

* Baseados nos dados transformados (^n* ) 



TABELA 2 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de t e m p e r a t u r a 

no monitoramento de r o t i n a do sis t e m a e x p e r i m e n t a l . 

o b t i d o s com base 

_ Min Max L i m i t e s de Confiança de 95% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x s s 
(°C) (°C) (°C) L 1(°C) L 2(°C) 

EB 27 26 1,0 0,07 23 27 25 27 

EB C 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

A u 
27 25 1,4 2,17 23 27 24 26 

F 2 6 
27 24 1,5 2, 25 22 28 23 25 

M 
25 

27 24 1,3 l',69 22 26 23 25 

M 2 6 
27 24 1,3 1,91 21 27 23 25 

M 2 7 
27 24 1,5 2, 25 21 27 23 25 

M 2 8 
27 24 1,6 2,60 21 27 23 25 

27 . 24 1,5 2,33 21 27 23 25 

M30 • 
26 24 1,5 2,34 21 26 23 25 

M 3 1 . 
27 24 1,4 2,13 21 26 23 25 

M 3 2 
27 24 1,3 1,77 21 26 23 25 



TABELA 3 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de pH o b t i d o s com base no moni_ 

' toramento de r o t i n a do sis t e m a e x p e r i m e n t a l . 

— „2 „- L i m i t e s de Confiança de 95% 
n X S S Mm Max * 

Lagoa bí>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ / ( \ ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ^ U R " 
L l L 2 

EB 27 7,2 0,2 . 1,05 6,9- 7,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ' 1 7,3 

. EBC 25 7,2 0,1 0,03 6,9 7,6 7,1 7,3 

A l l 
27 7,0 0,1 0,03 6,5 7,5 6,9 7,1 

F 2 6 ' 
27 7,1 0,1 0,02 6,9 7,6 7,0 7,2 

M 2 5 
27 7,4 0,1 0,02 7,0 7,7 7,3 7,5 

> 2 6 
27 7,5 0,1 0,02 7,2 7,8 7,4 7,6 

M 2 7 
27 7,6 0,1 0,01 7,3 7,9 7,5 7,7 

M 
n 2 8 

27 7,7 0,1 0,01 7,5 8,0 7,6 7,8 

M 
2 9 

27 ' 7,7 0,1 0,02 7,5 8,0 7,6 7,8 

M 
30 

26 7,7 • 0,1 0,02 7,4 8,2 7,6 7,8 

M 
31 

27 7,7 0,1 0,02 7,6 8,1 7,6 7,8 

M 
3 2 

27 7,8 0,1 0,03 7,5 8,1 7,7 7,9 



TABELA 4 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s do oxigénio d i s s o l v i d o , o b t i d o s 

com base no monitoramento de r o t i n a do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

_ „ L i m i t e s de Confiança de 95% 
Lagoa n X S S Min Max 

( m g 0 2 / l ) • ( m g 0 2 / l ) ( m g 0 2 / l ) L ( m g 0 2 / l ) L (m g0 / l ) 

EB 27 0 , 20 0,5 0,26 0,00 2, 60 0 ,00 0,40 

EB C 25 0,10 0,0 0,00 0,00 0, 30 0 , 10 0 , 1-0 

A l l 
27 0,10 0,0 0,00 0,00 0,20 0, 10 0, 10 

F2Ô . 
27 0, 20 0,2 0,06 0,00 1 ,40 0, 10 0,30 

M 2 5 • • 
27 1, 20 1,4 2,04 0,00 4,9 0 0,30 2,10 

M 2 6 
27 1,00 2,2 4,88 0,00 8,10 0,00 1 , 60 

M 
27 

27 0 , 85 1,4 2,03 0,00 6,50 0 , 20 1 , 40 

M 2 8 27 1 ,30 1,7 2,95 0,00 6 , 80 0,60 2 , 00 

M29 
27 2,35 2,8 8, 18 0,00 10 , 20 1 ,10 3 , 40 

M 3 0 
26 2,25 2,5 6,61 0,00 7 , 70 1 ,10 3,20 

M 3 1 • 27 4,00 4,2 1,84 0,00 14 ,00 2,30 5 , 70 

M 3 2 
27 4,40 3,6 1,32 0 , 10 14,20 2, 80 5 , 80 



TABELA 5 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de C l o r o f i l a _a, o b t i d o s com b_a 

se no monitoramento de r o t i n a do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

Lagoa n X S * S 2 Min Max 
L i m i t e s de Confiança de 95% 

( y g / * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( u g / t ) ( v g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ z ) L ^ y g / * ) L 2 ( y g / 0 

F 2 6 
24 74,7 0 , 70 431 0, 19603 0,6 870 ,9 37,1 150,5 

'«25 
24 119 , 7 0,81120 0,65804 0,0 87 7 , 2 53,4 268,0 

M 24 92,7 0 , 70966 0 ,50361 0,9 487,8 45, 8 187 , 7 

M 
2 7 

24 87,5 0,56117 0,31491 4,5 875 ,4 50 ,1 152,9 

M 
; 28 

24 133 ,3 0,58551 0 , 34282 19,1 1364,1 74,5 238,6 • 

M 2 9 
24 197,4 0 , 57014 0,32505 19,1 1145,7 112,0 348,0 

M 3 0 
24 190 , 1 0 , 65621 0,43061 12,7 2008,4 99,0 365 ,0 

M 
31 

24 163,3 0,62153 0,38629 8,2 1027 , 3 88,0 302 ,9 

M 
3 2 

24 107,2 0,49232 0,24237 5,5 744,0 65,7 174,9 

* Baseado nos dados t r a n s f o r m a d o s : l n ( x + l ) . 



TABELA 6 . - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s cora os v a l o r e s de DQO, o b t i d o s cora base no 

monitoramento de r o t i n a do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

Amo s t ra n X S* S 2 Min Max 
L i m i t e s de Confiança de 95% 

Amo s t ra n X S* S 2 Min Max 

Gng0 0/Z) (mg 0 2/2 ) (»>go2/i) L } (mg0 2/O L 2(mg0 2/í! ) 

EB 26 186 0, 10584 0,01120 90 278 168 206 

EBC 24 538 0,07526 0,00566' 300 810 499 580 

A i l 
25 235 0 , 18696 0,03495 117 502 196 282 

F 2 6 ' . 
26 181 0 , 15642 0,02446 105 29.7 156 210 

M 2 5 ' ' 
26 178 0, 13884 0,01927 101 271 156 203 

M 2 6 26 163 0,14871 0,02211 87 247 141 195 

M 
2 7 

26 153 0 , 19198 0 ,03685 68 295 127 184 

M 2 8 
26 140 0,20056 0,04022 63 268 116 / 169 

M29 
26 140 0,18194 0,03310 74 270 118 166 

M 3 0 
26 •124 0,15870 0,02518 63 225 10 7 144 

M 3 1 26 115 0 , 1496 1 0,02238 65 228 100 132 

M 3 2 
26 100 0,12477 0,01556 61 211 89 113 

* Baseados nos dados t r a n s f o r m a d o s : (£ nx). 



TABELA 7 - Dados estatísticos com os v a l o r e s de o r t o f o s f a t o solúvel, o b t i d o s comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a s e no 

monitoramcn-o de r o t i n a do si s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

_ 2 L i m i t e s de Confiança de 95% 
Amostra n X S S~ Min Max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mgP/z) CmgP/*)(mgP/2) Lj^mgP/A) L 2(mgP/2) 

EB 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.3 0,5 0,27 0,4 2,3 1,1 1,5 

EBC 24 2,3 0,4 0,17 1,6 3,2 2,1 

A l l 
26 3,9 1,0 ' 1,16 2,10 5,8 3,4 4,3 

F 2 6 -
26 4,3 0,8 0,6 5 2,6 5,8 4,0 4,6 

M 2 5 
26 4,2 " 0,6 0,48 2,8 5,7 3,9 ' 4,5 

M 2 6 
26 4,1 0,6 • 0,4 3,0 5,8 3,8 4,4 

M 
27 

26 4,0 0, 8 0,71 2,6 6,4 3,6 4,3 

M 
n 2 8 

26 4,0 0,9 • 0,96 2,2 6,2 3,6 4,4 

M 
2 9 

26 3,9 1,0 1, 16 2,1 6,0 3,4 4,3 

M 
30 

26 3,9 1,1 1,39 1,9 6,1 3,4 4,4 

M 3 1 26 3,8 1,2 1,58 1,5 6,1 3,3 4,3 

M 3 2 
26 3,7 1,2 1,46 0,9 5,4 3,2 4,2 



TABELA 8 - Dados estatísticos r e l a c i o n a d o s com os v a l o r e s de fósforo t o t a l , o b t i d o s com 

base no monitoramento de r o t i n a do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

L i m i t e s de Confiança de 95% 
Amostra n X S S MÍn Mix 

(mgP/O (mgP/4) (mgPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/O L 1(mgP/Â) L2(mgP/í>) 

EB 25 2,6 0,8 0 , 70 1,0 3,8 2,2 2,9 

EBC 24 4,9 0,9 0, 84 3,6 6,9 4,5 5,3 

A u . 
. 25 5,1 1,5 2, 29 2,8 9,6 4,5 5,7 

F 2 6 
25 5,2 0,8' 0,74 3,4 7,2 4,8 5,6 

M 2 5 
25 5,2 0, 8 0 ,71 3,5 7,0 4,8 5; 5 

M 2 6 ' 
25 5,1 0 , 8 0,6 8 3,5 7,2 4,7 5,4 

M 2 7 
25 . 5,0 0,8 0 ,80 3,6 7,6 4,6 5,4 

M 
"28 

25 4,9 0,9 0,93 3,5 7,6 4,5 5,3 

M 
2 9 

25 4,9 1,1 1,21 2,9 7,5 4,4 5 , 4 

M 3 0 
25 4,7 1,2 1,56 2,6 7,4 4,2 5,2 

M 3 1 
25 4,5 1,3 1,76 2,1 7,0 3,9 5,0 

M 3 2 
25 4,4 1,3 1,90 1,3 6,7 3,8 5,0 
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