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SIMBOLOGIA

AV = carga organica superficial aplicada;

AT = carga orgénica superficial removida;

Li = Demanda Bioquimica de Oxigénio afluente;

Le = Demanda Bioquimica de Oxigénio efluente;

Ko = constante de degradacao de 12 ordem a uma dada tempera-
tura;

t = tempo de detencgido em dias;

T = coeficiente de correlagao;

EB = Esgoto Bruto;

F = Lagoa Facultativa;

M1 = Primeira Lagoa de Maturagao;

M, = Segunda Lagoa de Maturagao;

p = Profundidade;

Q = Vazao;

—_—
—_—
n

altura da lamina l1iquida;

K e n= constantes para um dado valor da garganta;

Va = Volume da lagoa anaerbbia;

Ads = taxa de carga superficial,

A = Area em m";

Ni = numero de coliformes por 100 ml do afluente;

Ne = nimero de coliformes por 100 ml do efluente;

Kb = constante de degradagdo de primeira ordem para remogao
| de coliformes por dia;

n = numero de lagoas na série;

= Coeficiente de reagao da temperatura.



RESUMO

Este estudo tem o objetivo de contribuir para um
maior conhecimento do desempenho de lagoas de estabilizacao
como sistema de tratamento de esgotos domesticos na Regiao

Centro-Qeste do Brasil,

A pesquisa teve uma duracao de 24 meses, sendo que
este trabalho apresenta e discute os resultados dos Ultimos
doze meses de operacgao do sistema, de marco de 1986 a feve-
reiro de 1987.

0 esgoto bruto apresentou uma DBO. média de 277 mg/1

5
e uma concentracao de coliformes fecais de 1,4 x 108 célu-
las por 100 ml. A temperatura média no periodo de estudo foi

de 30,4OC com uma faixa de variacao entre ZS,OOC a 34,80C.

A lagoa facultativa primaria (que recebeu esgoto
bruto) operou com um tempo de detengao de 27,7 dias, promo-
vyendo uma‘redugéo de DBO5 e coliformes fecais de 79,00 e
99,93 por cento respectivamente. O efluente final produzido
por trés lagoas em s€rie com um tempo de detengao total de

‘58,9 dias, apresentou uma DBO média de 30 mg/l e uma con-

_ 5
centracao de coliformes de 2,8 x 103 células por 100 ml, e-
quivalente a remogoes de 89 e 99,998 por cento respectiva -

mente.

Fazendo-se uma comparagao dos resultados obtidos
para diferentes profundidades nos 24 meses de operagao do
sistema, verificou-se que as lagoas da série quando, opera-

das com menor profundidade, apresentaram o efluente com

xi



maior concentragao de carga organica ¢ com menor densidade dc

coliformes fecais,

Os valores médios de DBO; obtidos nos Gltimos doze
meses de estudo foram ajustados ao modclo matematico de car-
ga organica aplicada (As) e removida (Ar) a lagoa facultati-
va (McGarry § Pescod, s.d. apud Silva § Mara, 1979). A equa-
gao obtida para a Regiao Centro-Oeste foi Ar =-6,522+ 0,827 s,
com um coeficiente de correlagao ro = 0,97. Para modelo de
primeira ordem, a constante da taxa de reagao para remocgao de
DBO; foi baixa, nao so devido ao elevado tempo de detencao
como também devido ao surgimento de curtos-circuitos hidrau-
licos, verificados através da estratificagdo da massa liqui-
da da lagoa facultativa. Com isso, as constntes da taxa de
mortalidade bacteriana, obtidas para cada lagoa da s€rie, fo

ram também consideradas muito baixas.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to contribute to the un-
derstanding of stabilization ponds as a domestic sewage treat

ment systemi in the Brazilian Mid-West.

The research work took 24 months and in this paper
the results of the last 12 months of systems operation, from

march 1986 to february 1987, are presented and discussed.

The raw sewage showed a average BOD5 of 277 mg/1 and
a fecal coliform concentration of 1,4 x 108 cells per 100 ml.
The average temperature during the study period was 30.4°C with

C . 0 0
a variation ranging between 25,0 C and 34.8°C.

The facultative primary pond (which received the raw
sewage) operated with a detention time of 27,7 days reducing
BOD5 and fecal coliforms by 79,00 and 99.93 per cent respec-
tively. The final effluent produced by three serial ponds
with a total detention time of 58.9 days, presented a average
.B_QD5
per 100 ml, equivalent to tihe removal of 89 and Y9.998 per cent

of 30 mg/1l and a coliform concentration of 2.8 x 103c3115

respectively.

Cdmparing the results obtained for different depths
over the 24 months of systems operation, it was found that the
serial ponds, when operated at shallower depths produced
effluent with a higher organic load concentration and lower

density of fecal coliforms,

The average valus of BOD, obtained over the 1last

12 months of the study were fitted to the mathematical model
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for organic loads applied to and removed from the facultative
pond (MeGarry § Pescod, s.d., apud Silva §& Mara, 1979) and the
equation obtained for the Mid-West Region was Ar = -6,522 +
0.827 s with a correlation coefficient of rO = 0.97. For the
first order model the constant of the rate of reaction obtained
in BOD5 removal was low, not only due to the high detention
time, but also to the onset of a hydraulic short circuit which
occurred because of the stratification of the liquid mass of
the facultative pond. Thus the constant for the bacterial mor
tality rates obtained for each pond in the series were also
considered very low.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As lagoas de estabilizacao constituem um proces-
so de tratamento bioldgico,que tem por finalidade remover as
impurezas de aguas residulirias através da degradagio da maté
ria organica e, simultaneamente, a destruicao de microrganis
mos patogenicos, e a reducgao da concentracao dos sais mine-

rais e de outros compostos tragos organicos e inorganicos.

(& Esse processo vem sendo empregado com bastante
sucesso,tanto em tratamento de esgoto doméstico como para e-
fluentes industriais,. principalmente nos paises do terceiro
mundo, que nao possuem disponibilidade de recursos financei-
ros a serem investidos em sistemas convencionais, que impli-
cam altos custos) Desse modo, em paises em desenvolvimentoco
mo o Brasil, onde o clima € favoravel ao bom  funcionamento
de processos bioldogicos e que possui disponibilidade de gran
des areas, a opgao pela lagoa de estabilizagao € viavel téc-
nica e economicamente, principalmente nas cidades de pequeno
e médio porte. Para as cidades de grande porte, € necessario
um estudo, devido a grande extensdao ocupada pela area super-

ficial dessas lagoas.

A regiao Centro-Oeste, por apresentar caracteri§
ticas favoraveis ao emprego de lagoas de estabilizagao, tor-
nou-se uma area de grande interesse no. levantamento de

parametros necessarios para © seu dimensionamento.



Nesse sentido, fol proposto o wmonitoramento de um
sistema de lagoas de estabilizacao em série, construido para
atender ao Bairro Morada do Quro, em Cuiabid-MT. Este monito-
ramento se deu no periodo de margo de 1986 a feverciro de 1987
e consistiu no levantamento de parametros de natureza fisica,
fisico-quimica, microbiologica e de dados meteorologicos,que
possibilitaram o conhecimento da remogao de poluentes naque-
le sistema de tratamento.

0 presente trabalho se propde também a testar o mo
delo matematico de carga organica aplicada e removida a lago
a lacultativa, desenvolvido por McGarry § Pescod (s.d.) apud
Silva § Mara (1979). Para o modelo de primeira ordem, desen-
volvido por Marais § Shaw (1961) apud Silva (1982),foram uti
lizados, como parametros, a DBO; e a densidade de bactérias
para o dimensionamento de lagoas facultativas e de maturagio
respectivamente.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lagoas de Estabilizagido em Scrie

Um sistema que traz grandes vantagens no processo
de tratamento biologico de aguas residuarias ¢ o das lagoas de
estabilizacao em série, normalmente constituido de uma lagoa a-
naerobia, seguida de uma facultativa e um nimero de lagoas de ma
turacao, cuja funcao € oferecer um efluente de boa qualidade e
que satisfaca as condigOes exigidas de acordo com as caracteris
ticas do corpo receptor. As lagoas de estabilizagao, quando ope-
radas em série, diminuem o risco de curto-circuitos e de se ter
um efluente parcialmente tratado (Gloyna § lerman, 1950; Marais
1966 apud Mara § Pearson, 1986). Os autores citam em geral, que
o efluente das lagoas em série € de melhor qualidade do que uma

unica lagoa de igual tempo de detencgao.

‘As lagoas anaerobias sao alimentadas com altas car-
gas organicas, caracterizando-se, portanto,como reatores sem oOXi-
génio dissolvido. Nessas lagoas, alem de ocorrer a sedimentagao
da matéria organica em suspensdo, ha uma remogao consideravel da
‘DBO solubilizada. Este processo se deve a digestdao anaerdbia que
‘néo‘depende da radiacao solar e,por essa razao, 0S reatores nao
requerem grandes areas. O efluente dessa lagoa contém concentra
cOes relativamente elevadas de matéria organica soluvel e coloi-

dal (DBO), necessitando do tratamento adicional.



4.

As lagoas facultativas sao usadas para tratar esgo
to bruto ou efluente de um tratamento preliminar como,por cxem-
plo, efluentes de uma lagoa anaerobia. Neste reator, uma camada
anaerdobica de atividade béntica é sobreposta por outra aerobia
de atividade biolGgica proxima a superficie (Silva, 1982). O e-
[luente dessas lagoas facultativas contém concentragio relativa
mente baixa da DBO soluvel e concentracao variada de células
de microrganismos: dependendo do grau de qualidade do efluente

cxigido, sera necessdario um polimento.

As lagoas de maturagao sao empregadas tanto no tra
tamento final de uma série de lagoas, (anacrobia-facultativa- a
erobia), como também para melhoria da qualidade do efluente num
sistema convencional de tratamento. A sua principal funcao € a
remocao de cistos de protozoarios, ovos de helmintos e bacteri-
as patogénicas pois, numa série de lagoas com um tempo de deten
cao de 11 dias ou mais, produzira um efluente livre de cistos e

ovos (Mara § Pearson, 1987).

2.2. Decomposicao Anaerobia

A decomposigido anaerobica da matéria organica, se-
gundo Lwdwig (1972), consiste basicamente de dois processos en-
volvendo dois grupos distintos de bactérias: bactérias acidoge-
nicas e bactérias metanogénicas. As bactérias acidogénicas con-
vertem a matéria orgdnica complexa em dcidos organicos, estes
sao transformados, pelas bactérias metanogénicas (produtoras do
metano), em gases metano e dioxido de carbono. Embora estes pro
ééssos'sejam seqllenciais,eles se desenvolvem simultaneamente em
um recator de pli estivel. As condi¢oes favoraveis aso desenvolvi-
mento das bactérias produtoras do metano dependem de fatores que
afetam seu crescimento, tal como tempecratura, pll, tempo de de-

tencao e taxa de carga organica.

A temperatura minima para o crescimento efetivo das
. ; O,
bactérias produtoras de metano € cerca de 20°C:; contudo, estas
- .0 .3
se reproduzem a temperatura de ate 15°C, mas com um cresclmento

mais lento.



A faixa de pH para fermentacgao metanica esta com-
preendida entre 6,6 ¢ 7,2 enquanto,no processo realizado pelas
bactérias acidogénicas, essa variagdo de pl pode ser maior, com

valores compreendidos entre 5,5 e 8,4,

As bacterias produtoras do metano se desenvolvem
mais lentamente que as acidogénicas, por isso necessitam de um
tempo de detencgao maior, para a populacgao realizar a fermenta-
cao metanica. Esse tempo de detencdo hidraulico nas lagoas anae
robicas é de dois a cinco dias, o necessario as bactérias meta-

nogénicas de mais rapido crescimento.

A carga volumétrica permissivel em lagoas anaerobi
cas situa-se entre 100 a 400 g DBO/mS.dia; valores abaixo des-
ta faixa dificultardao a permanéncia desta como anaerobica e, va-
lores acima, trarao o perigo da geragao de maus odores (Meiring
et al., 1968; Silva § Mara, 1979).

2.5, Mecanismos de Tratamento das Lagoas

Facultativas

As lagoas facultativas constituem um sistema de re
mocao da matéria organica através de dois processos biologicos:
anaerdbica e facultativa ou aerdbica devido a presenca de oxige
nio que € liberado pelas algas. Essas algas se desenvolvem uti-
lizando os nutrientes existentes no substrato e a energia solar
iﬁcidenteg tendo como subproduto o oxigénio. A profundidade des
ses reatores nao permite a penetracao dos raios solares ate 0
fundo dos mesmos, impedindo dessa maneira o desenvolvimento de
algas em toda a sua profundidade, dai a predominancia de anaero

biose nas camadas proximas ao fundo (Silva, 1982).

Na massa 1liquida da lagoa facultativa, podem ser
identificados os dois processos de degradagao da materia organi
ca. A oxidagdo bacteriana converte o material organico cm gas

carbonico, ambnia ¢ fosfato. Lssecs nutrientes criam condigoes a


enquanto.no

dequadas para desenvolvimento de algas e estes microrganismos,a
través do processo de fotossintese, tCm como subproduto o oxige
nio que estara disponivel nas camadas superiores para as bacté-
rias facultativas continuarem a oxidagho da matéria organica.
lissa atividade complementar entre algas autotrdficas e bactéri
as heterotroficas, ocorre na massa liquida até a  profundidade
onde incide a radiacao solar, durante o ciclo diario (Mara &
Pearson, 1986).

A concentragao de oxigénio dissolvido numa lagoa
facultativa flutua com a atividade fotossintética das algas,sen
do sempre mais alta nas primeiras horas da tarde de acordo com
Neel & Hopkins apud Konig (1984). Quando a atividade fotossinté
tica das algas € muito intensa, a remogao de Co, se da mais ra-
pidamente do que a reposicao pela respiragao bacteriana, provo-
cando uma elevagao muito significativa do pll, que pode chegar a
valores iguais a 10,5. Silva (1982) cita que a concentracao de
oxigénio dissolvido numa lagoa facultativa sem mistura, decres-
ce da superficie para o fundo da mesma, chegando a saturagao na
superficie e a zero na camada de lodo. Nesta camada, a degrada-
cao da matéria organica se processa por bactérias anaerGbicas.
Na zona fotica de lagoas facultativas predomina a . degradagdo
biologica realizada por bactérias facultativas, as quais poden

suportar tanto condigoes de aerobiose como de anaerobiose.

Parte do oxigénio € introduzido na lagoa por reae-
ragao produzida na interface ar-superficie liquida e varia com
aé”condigGes'climéticas, principalmente com o regime dos ventos,
sendo que a reposigdao pela atmosfera pode ser considerada insig
nificante em lagoas de estabilizagdo. O vento também induz a mis
tura no sentido vertical nas lagoas facultativas, o que desempe

nha um importante papel na eficiéncia das mesmas.

A mistura da lagoa se processa naturalmente atra-
vés da acdo dos ventos e do ciclo diario de mistura. Durante as
horas iluminadas,as camadas superiores ficam mais quentes devi-

do 3 acao direta da energia solar, portanto, desenvolve-se uma



diferenca de temperatura entre a superficie e¢ o fundo da lagoa,
o que resulta em uma estratificacao té€rmica impedindo a mistura
(Silva, 1982). Durante a noite, as camadas superficiais da lago
a perdem calor mais rapidamente do que as do fundo, tornando-se

mais densas e afundando, provocando uma mistura por convecgiao.

A profundidade € considerada outro fator desfavora
vel ao processo de mistura em regioes profundas de lagoas. .No
entanto,estas estao mais sujeitas a uma estratificacao térmica
mais permanente nos dias ensolarados. Segundo Soares (1985), is
to se deve ao maior contato com o vento, que favorece a mistura,
pois a area superficial desta € menor. Sc estabeleccu em scus es
tudos uma comparaciio entre o sistema de lagoas profundas em sé€-
rie com o sistema de lagoas rasas,€ verificou-se que o primeiro, co
mo um todo, apresentou eficiéncia de remocgido de DBOS, solidos e
parasitos intestinais comparaveis as do sistema raso. No que se
refere a remocao de coliformes fecais, o sistema profundo apre-
sentou um efluente com qualidade bacteriologica inferior aos ex
perimentos com o sistema raso, pois sugere a possibilidade da
profundidade ter exercido algum efeito sobre o florescimento de
algas, que resultou no aumento da taxa de mortalidade dos coli-
formes fecais. Tem-se verificado que o florescimento de algas,
no sistema profundo,cm média foi menor que o apresentado no sis
tema raso. Admite o autor que; apesar da carga organica superfi
cial do sistema profundo nao ser muito diferente do sistema ra-
so, uma.prOVQVel explicacao no menor florescimento de algas
prende-se ao fato de ter apresentado uma menor area superficial
em‘relagﬁo ao outro pois,a medida que a area superficial da la
goa‘decresce, aumenta a dificuldade de mistura pela agao do ven
to, ja que a agao deste & proporcional 3 extensdao da area na su
a direcdo. Lagoas submetidas a baixa condigao de mistura tendem
a favorecer a anaerobiose. Por outro lado, sabe-se que as bacté
rias fecais podem sobreviver mais tempo quando submetidas a con

digoes anaerobias,



2.4 . Mecanismos de Funcionamento da Lagoa

de Maturacao

A lagoa de maturacao € considerada um tratamento
terciario, o qual tem a fungiio de melhorar a qualidade do eflu-
ente. Neste tipo de lagoa, a concentragao de bactérias, virus,nu
trientes e solidos em suspensio pode reduzir-se, melhorando a

qualidade do efluente.

A principal funcdo da lagoa de maturagao € a de re
duzir o numero de bactérias patogénicas. O decaimento bacteria-
no e influenciado pelo tempo de detencgao longo, presenca de agentes
bactericidas liberados por algas, altas temperaturas, altos ni-
veis de pH, altos teores de oxigénio dissolvido, deplegao dos
nutrientes e a competicdo por parte de bactérias saprofitas ndo
fecais (Dissanayake apud Silva, 1982). Os parametros considera-
dos de maior importancia por Mara § Pearson (1987), na remogao
de bactérias fecais'(empregados como indicadores de patogenos)
sao a temperatura, tempo de detengao e carga organica. O aumen-
to da remogao de bacterias fecais estd diretamente relacionado com
a temperatura e tempo de detengao, mas inversamente com o aumen
to da carga organica. Sobre essa ultima afirmagao, admite-se que
existam poucos dados para predizer com confianga os efeitos da

carga organica.

2.5. Fatores a Serem Considerados na Avaliagao da

Eficiéncia de Lagoas de Estabilizacao

0 sucesso de um sistema de lagoas de estabilizacgao
depende da influéncia de certos fatorecs considerados controla-
veis e ndo controldveis. Estes Ultimos sdo variaveis climaticas
‘tais como luz solar, temperatura, ventos, precipitagao, evapora
cio, etc, Os controlaveis sfio profundidade, pll, carga orginica,

tempo de detencao, etc,

Os fatores nao controlaveis podem ter seu efeito

minimizado em fungao da operagao dos fatores controlaveis.



2.5.1- Luz Solar

O desempenho de uma lagoa de estabilizacao depende,
em grande parte, da produgao de oxigénio por fotossintese que es
ta na dependéncia da concentragiio de biomassa de algas existelte na Tdagua
da lagoa, bem como, da intensidade luminosa, duracao e penetra

cao da luz na massa liquida (Ortega, 1975).

Experiéncias realizadas com Euglena gracilis e com

outras espécies de élgas, freqUentes em lagoas de estabilizacgao,
revelam que apenas uma pequena parcela de 5 a 7% do total de in-
tensidade luminosa que chega #s lagoas € suficiente , em um
dia claro, para que estas fiquem saturadas de luz. Mesmo em dias
de chuva, a intensidade de luz pode ser superior ao limite de sa
turagcao. O excesso, além de nao ser utilizado pela fotossintese,
pode ser até mesmo prejudicial causando amarelecimento das célu
las por destruicao da clorofila (Oswald , Hermann § Gloyna apud
Branco, 1978).

A intensidade luminosa, a uma dada profundidade, po
de variar com os seguintes fatores locais: latitude, altitude,cg
bertura de nuvens, etc, e fatores estacionais: radiagao solar,pe
netragao da luz incidente, de acordo com a profundidade, turbi-

dez, espuma, etc. (Branco, 1978).

A energia radiante absorvida pela massa liquida é
convertida em energia calorifica. O calor também é estratificado
‘pela passagem de luz e por isso € maior na superficie. Isso ocor

- . . -~
re em aguas turvas, como no caso de lagoas de estabilizagao, on-

de as camadas superiores sao mais aquecidas pela radiagao solar.

2.5,2- Estratificacao

Varios estudos verificaram a existéencia da estrati-
ficagao de algas e constataram a variacao da qualidade do efluen
te, uma vez que a cor das amostras do efluente varia de verde in

tenso até incolor. Observaram também uma zona verde durante as

UFHGS
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coletas de amostras de coluna d'agua com as estimativas de cloro
fila a (Konig, 1984; Pearson et al., 1987). lsses estudos rcve-
lam que a concentragao de algas varia com o tempo e profundida-
de. No sistema constituido por lagoas em série, a medida que 0
tratamento progride da lagoa facultativa at¢ a lagoa de matura-
cao final, os valores de clorofila para amostras do efluente e
da coluna d'agua, coincidem mais, tanto em concentracgao quanto nas
flutuacoes pois, durante as horas iluminadas do dia, a estratifi
cagao das algas € muito mais intensa na lagoa facultativa compa-
rado com o observado na lagoa de maturacao. Verificou-se que a
populagao maxima de algas move-se em funcio da intensidade de
luz, por exemplo, na parte da manha, migram em direcao a superfi
cie da lagoa, apresentando uma concentra¢do maxima junto a super
ficie. Ja nas horas seguintes (intervalo de maior intensidade de
luz), a zona rica em algas move-se para baixo, a profundidades en
tre 15 e 40 cm, e as concentracoes maximas de clorofila a ocor-
rem a profundidades entre 20 a 25 cm. Ao anoitecer a estratifi-
cagao de algas comeca a se desfazer. Além disso, foi observado
também uma estratificagdo do numero de coliformes fecais na colu
na d'agua. Durante as horas mais iluminadas do dia, verificou-
se uma reducdo desse numero de até uma ordem de magnitude nas ca
madas superiores das lagoas, ricas em oxigenio dissolvido e al-
gas. Branco (1978) cita que as algas azuis se proliferam em gran
de intensidade em meios onde ha falta de gas carbonico, tendo as
mesmas a propriedade de gerarem no meio, substancias que sao

toxicas as bactérias fecais.

"Em experiéncias realizadas na EXTRABES*(Konig,1984)
constatou-se uma grande variagao de oxigénio dissolvido nas ho-
ras do dia, sendo que as maiores flutuagoes ocorreram nas cama-
das superiores da lagoa facultativa entre 30 e 35 cm de profundi
dade, com periodo de supersaturacao entre 10 e 18 horas e de ana
erobiose durante a noite, enquanto que a lagoa de maturagao mos-
trava-se aerobia durante as 24 horas com periodo de supersatura-

cao entre 12 e 16 horas,

* EXTRABES - Esta¢do Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarips
U.F.Pb - Campina Grande.
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Esses periodos de supersaturacao ocorreram durante
as horas iluminadas do dia em conseqliéncia da atividade fotos -
sintctica das algas, mas nao coincidindo com a sua maxima con-
centragao (medida como clorofila a), enquanto que a redugao do
numero de coliformes fecais coincidiu com as altas concentria-
coes de clorofila a. Essas redugGes diurnas também foram veri-
ficadas tanto no efluente da lagoa facultativa como da lagoa de
maturacao. Em ambas as lagoas, o numero de coliformes fecais au
mentou no efluente a noite, sendo este aumento mais visivel no

efluente da facultativa do que na de maturacao.

A producgao de oxigénio pelas algas,segundo Silva §
Mara (1979), ¢ maxima quando essas se acham na fase logaritmica
de reprodugao e isso ocorre quando as condig¢oes de nutrigao sao
favoraveis, especialmente em lagoas de estabilizagdo, no que se
refere ao fornecimento de carbono. Assim sendo, o gas carbonico
que € a principal fonte de alimento das algas e responsavel pe-
la acidez das aguas da lagoa, pode diminuir muito durante as ho
ras claras do dia, quando a atividade fotossintética supera a
respiragao das bactérias e das proprias algas. Como conseqliénci
a, hd uma elevagdao de pll nessas horas devido @ dissociagido do
HC63 em COZ
os fons hidroxila provocam a elevagao de pli que pode chegar a

e Oli. Esse gas carbonico é assimilado pelas algas e

valores iguais a 10 nas camadas superiores no periodo da tarde,
normalizando-se durante a noite, quando cessa a fotossintese e

passa a preponderar a estabilizacao da matéria organica.

Vdrios fatores estao relacionados com a variacao
do pH de acordo com Branco (1978), o pll superior a 9,0 pode cau
sar a precipitacgao do fosforo sob a forma de orto-fosfato inso-
1ivel limitando o crescimento das algas. Além disso, muitas bac
térias siao sensiveis além dos limites de 6,0 e 9,0 e a propria
taxa de fotossintese pode ser reduzida pela elevagao muito acen
tuada de pH. O controle de pl em uma lagoa de estabilizagao, po
de ser realizado através do controle de vazao do efluente e da
profundidade da lagoa, fazendo-se variar a taxa em determinadas
horas do dia, aumentando-a sempre que as condigoes de luminosi-

. - -
dade e temperatura favorecam a realizacao da fotossintese.



12.

A temperatura da agua acompanha, mais ou menos, a
curva de variagao externa, com excecao das camadas mais profun
das que se mantém mais estaveis, podendo haver diferengas de a-
té 5%C entre as temperaturas do fundo e da superficie, quando
nao ha homogencizagao por ag¢lio dos ventos. A diferenga de tempe
ratura entre a camada de ar que esta em contato com a superfici
e d'dgua ¢ a massa 1liquida, constitui condi¢do necessaria pa
ra que haja transferéncia de calor entre ambas. A condugio de
calor através da massa d'agua € extremamente lenta e Branco
(1978) cita que a sua influéncia,nos fenomenos térmicos existen
tes na massa d'agua,pode ser considerada desprezivel. O calor
que permanece na massa d'agua € entao o responsavel pelos movi-
mentos internos, resultantes das diferencas de densidades das
camadas formadas pelo ciclo diario de radiacao solar (Silva,1982).
A diferenga de densidade provoca uma mistura muito mais intensa
quando houver um leve resfriamento das camadas superficiais, pe

lo afundamento das mesmas no periodo nao iluminado.

A formacao da estratificac¢do térmica numa lagoa de
estabilizacao, em regioes tropicais, possui um ciclo diario.Nas
24 horas do dia ele pode apresentar varias fdses, dependendo
das condigoes meteorologicas. Por exemplo, havendo a presenca
de ventos, pela manha, terd um periodo de mistura completa, com
temperaturas uniformes em toda a profundidade. Nos nintervalos
com ventos fracos e alta incidéncia de luz solar, havera o de-
senvolvimento de estratificacdo térmica, com a formagao da ter-
moclina. A temperatura acima da termoclina chega ao maximo e de
pois gradualmente atinge um valor proximo a temperatura do solo.
Ao entardecer ou a noite, pode haver um segundo periodo de mistu
ra, quando a camada superior perde calor para a atmosfera mais
,rapidamenté do que as mais profundas. bDevido a diferenga de
.densidade, essas camadas superiores;por ficarem mais pesadas, a-
‘fundam, induzindo a mistura que provocara uma uniformidade de
temperatura em toda massa liquida da lagoa. Quando ha presenga
de fortes ventos, esse processo € acelerado. 0 vento influencia
no grau de mistura da lagoa segundo Silva § Mmra (1979) quando

houver uma extensio livre de 100 metros na direcao do vento,com
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isso se assegura uma mistura pela acao dos mesmos.

2.5.3 - Temperatura

A temperatura ¢ o fator mais importante na veloci-
dade de crescimento das bactérias. A elevacdo da temperatura re
flete no aumento da eficiéncia da lagoa, dentro de certos limi-
tes, com respeito a estabilizacao do esgoto. Admite-se que ha u
ma reducgao a metade da taxa de reacdo nessas lagoas, para cada
10°C de abaixamento de temperatura de acordo com liermann § Gloyna
apud Branco (1978). Além disso, a temperatura € considerada um
fator importante na producao fotossintética do oxigénio e de -
mais reagoes. A temperatura Otima na producio de oxigénio € de
20°C e os limites minimos e maximos sio de 4°C e 35°C respecti-

vamente.

2.5.4.- Profundidade

A profundidade € um fator importante a ser conside
rado na operacdo das lagoas, pois tem uma influéncia significa-
tiva na eficiéncia das mesmas. A profundidade ndo so0 limita a
penctragao de luz, como pode interferir na distribuic¢ao do ca-
lor na massa liquida e no aumento ou diminuig¢ao do tempo de de-

tengido hidraulico.

Em climas frios, adotam-se profundidades maiores
com o objetivo de preservar a energia térmica existente nas a-
gdés'residuﬁrias, pois € mais importante nas condigoes climati
cas extremas, do que a posicao da oxipausa. LEm locais geografi-
cos de climas aridos, onde as taxas de evaporagao e perdas de
dgua sao elevadas, estas devem ser minimizadas pelo aumento da
profundidade, reduzindo-se a area superficial de acordo com Sil
va & Mara (1979). Os autores citam que a profundidade também €
um dos fatores decisivos na manutencao das lagoas, pois valores
menores que 1,0 m nio impedem o crescimento de vegetals, propi-

ciando a proliferacao de mosquitos.
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2.5.5- Alteracoes Fisico-Quimicas

Para valores de pli proximo de 9,0 ou acima, provo-
ca-se uma aceleragao na morte dos coliformes fecais em lagoas
de estabilizagiao. Foi verilicado que a luz ¢ o pli foram as cau-
sas principais na remocao de coliformes e coloca-se o pli COno
sendo o componente mais importante (Trousserllier et al., 1986

apud Pearson, 1987).

O aumento da temperatura acelera a morte das bacté
rias, pelo aumento da atividade fotossintética e como consequén
cia,as algas climinam substancias toxicas que sido suscetiveis s bactérias.
A atividade [otossintética das algas durante o dia provoca a e-
levacgio do pll, que € o maior responsavel pcla morte das bacté-
rias e,a noite,0 processo inverte-se e surge uma maior producio de
CO, devido a respiragdo. Com isso,ha uma variagao no nimero de
coliformes fecais no efluente, aumentando-se a noite (Konig,1984;
Pearson et al., 1987). As algas sao importantes em lagoas nao a
penas como geradoras de oxigénio mas também nas alteragoes fisi-
co-quimicas necessarias para acelerar a morte dos patogenos(El-
lis, 1983 apud Pearson, 1987).

2.6. Metodo de Dimensionamento de Lagoas

Anaerobias

A opgao de escolha por lagoa anaerobia (como unida
‘de. pertencente ao sistema composto por lagouas em série), impli-
ca uma redugao de area ¢ custos, desde que nao sejam profundas
(2-5 m) e que tenham um pequeno tempo de detencao (2-3 dias),al
cangando-se umd reducao de DB05 em torno de 40% a 70% ou mais
“(Mara et al.,1983 apud Pearson,1987) ,pois sao mais vantajosas quando emprega
‘das:para tratar residuos concentrados (DBO. > 500 mg/1l). No ca-
so de residuos domésticos ou municipais, somente uma lagoa anae
rébia € suficiente e, quando forem altamente concentrados(l.000 >
DBOS_

ser necessarias para que seu efluente scja recebido por lagoa

<30.000 mg/1), muitas lagoas anaerobiuas numa série podem

facultativa secundaria.



15.

As lagoas anaerobias podem ser dimensionadas com
base na carga volumétrica permissivel (100 > v < 400 gJBO/m3°
dia). Os valores para Av de projeto estio cm fungao da tempera-
tura do més mais frio (que sao obtidas a meia profundidade da
massa liquida da lagoa). Na falta desscs dados, recomenda-sc con
siderar o valor da temperatura como sendo de 2 a 4°C acima da
temperatura do ar (Pearson, 1987).A tavela. 2.1 sugere os valores

de Av de projeto em funcao da variacao dc temperatura.

TABELA 2.1 - Carga volumétrica de projeto e remogio de DBO. em

fungao da temperatura em lagoas anaerdbias.

Media Mensal de Carga Volumétrica Remogao de
Temperaturu(oC) (g/msadiu) bBO, (%)
< 10 100 40
* *
10 - 20 20T - 100 2T + 20
> 20 300 60

o 0
T = Temperatura, C

tonte: Pearson (1Y87).

0 volume da lagoa anaerobia pode ser determinado 4

traves da equacao abaixo:

Av = Li . 0/Va ' (2.1)
onde:
Av =.carga orgadnica volumétrica, em g/ms.dia
Li = DBO. do afluente, em mg/1

> 3,
Q = vazao afluente, em m™/dia

Va = volume da lagoa anaerobia, em m

2.7. Métodos de Dimensionamento de Lagoas

Facultativas

Os modelos matematicos mais empregados pelos proje

tistas no dimensionamento de lagoas facultativas fotossintcticas
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e a sua cficiencia na remocao da demanda bioquimica de oxigénio
dos csgotos sanitdrios e industriais, sao:
a - cinetica de primeira ordem (Marais § Shaw, 1901
apud Silva, 1982):
b - cargas superficiais (McGarry § Pescod, 1970,
modificada por Silva § Mara, 1979 e Arthur,
1986) .

2.7.1. Método Baseado na Cinética de Primeira

Ordem

Este metodo baseia-se no regime de fluxo, bem como

na taxa de degradacao da matéria organica que a lagoa remove.Os
. - . - . ) el

regimes de fluxo hidraulico que podem prevalecer cm lagoas sdo
geralmente descritos como de mistura completa, fluxo disperso e

de fluxo em pistao.

Em experimentos realizados para verificar o compor
tamento de fluxo hidraulico em lagoas de estabilizacao ( Saenz,
1986), admite-se que nao ocorre mistura complcta, mas sim fluxo

disperso e o grau de dispersao depende da geometria da mesma.

0 modelo de fluxo disperso € considerado o mais ra
cional 'de acordo com Silva (1982). Devido a falta de conhecimen
to de ndequadqs valores do coeficiente do modelo, os projetis-
tas tem usado o modelo de reator de mistura completa, apresenta
“do-por Marais § Shaw (1961) em que derivaram uma equagio para
o calculo do tempo de detengido, necessario para rcedugao da  DBO
de uma agua residuaria afluente para qualquer nivel desejado,ba
seado em um trabalho executado por Streeter § Phelps (1925) so-
tbré a autodepuracao dos rios. Esse modelo se fundamenta na e-

‘quacao de primeira ordem:

dL/dt = - KL (2.2)

onde:
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L = DBO remanescente no tempo t, em mg/l
KJ = constante de degradagio de primeira ordem para remogio
DBO, ecm d

Partindo de tal modelo ¢ realizando o balango do

substrato organico degradavel(le)da lagoa,tcremos:

die = QL; dt - Q,L_ dt - K L_ dt (2.3)
V V
onde:

L, = DBO. do afluente, em mg/1

Le = DBO5 do efluente, em mg/1

Q) = vazao afluente, em ms/dia

Q2 = yazao efluente, em msédia

V. = volume da lagoa, em m”.

Considerando que a vazao afluente (Ql) € igual a va

zao efluente (QZ)’ a equagao acima pode scr recscrita:

L = L. 1 + K. t* 2.4
o= Ly /(14 K tY) (2.4)
sendo:
t* = (V/Q) tempo de detengao hidraulico mcdio, em dias.
Nesse modelo, apds algum tempo, Marais implementou
a variacho de temperatura que esta dirctamente rclacionada com

K . Essa variagao & expressa pela seguinte equagao:

Ky = KTOG(T—TO) (2.5)
onde: _
KT = valor de K na temperatura 1, em d—J _1
KTO= valor de K na temperatura de referéncia To, em d
® = coeficiente de reacao da temperatura.

Baseado em dados de lagoas em tamanho natural, tra-
tando esgoto doméstico no Quénia, Mara (1975) apresentou 0Ss se-

guintes valores de coeficiente:



18.

K. = 0,3 (1,05)12Y

I (2.6)

Nesta equacdo a temperatura de referéncia & de 20°C
e o valor de projeto de K20 ¢ tomado como scndo 0,30 d—l.

Os valores de © para lagoas de estabilizagao tra-
tando esgoto doméstico, dependem da temperatura, diminuindo com

o aumento desta. No entanto, esses valores podem variar de 1,05
a 1,09.

2.7.2. Metodo Empirico de McGarry § Pescod

0 método empirico de McGarry § Pescod apud Silva §
Mara (1979), expressa o grau de remocao da DBO5 nas lagoas fa-

cultativas em relacao a carga de DBO. aplicada as mesmas.

Ar = 10,75 + 0,725 s o (2.7)

onde:
Ar = carga orginica superficial removida, em Kg/ha.dia
AS ;

[t}

carga organica superficial aplicada, em Kg/ha.dia

As lagoas facultativas primarias que recebem resi
duos brutos sao melhor projetadas pelo método empirico de McGar
ry § Pescod (1970), modificada por Arthur (1986),

Ads = 20T - 60 (2.8)

onde :
 ads

taxa de carga superficial, em Kg DBOS/ha.dia

—
1]

‘temperatura média da agua ou do ar rcferente uo mes
. .- (o] .
mais frio, em C.

A area da lagoa (A, mz) € calculada a meia profun-

didade pela equagao:

A =10 , LiQ/Ads (2.9)
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onde:

DBO, afluente, cm mg/1l

e 3,,.
vazao afluente, em m~/dia.

L1

Q

Conhecida a area, o tempo de detencdo hidraulico
(t, dia) € dado:

t = A D/Q (2.10)

onde, D € a profundidade da lagoa facultativa (1 a 2 m).

Para o dimensionamento de lagoa facultativa secun-
diria que reccbe efluente pré-tratado de lagoas anaerdbias sera
necessaria a corregao da equagéo 2.8 (Mara, 1970 apud Pearson,
1986). Pois se ha remogao total dos s6lidos sedimentaveis que

correspondem a 30% da DBO. afluente a primeira lagoa, entdo a e-

5
quagao que determina a taxa empregada a lagoa facultativa secun

daria sera:

Ads = 0,7 (20T - 60) (2.11)

2.8, Metodo de Dimensionamento de Lagoas

de Maturacao

As lagoas de maturacgao sao empregadas no polimento
dos efluentes das lagoas facultativas. A sua fungao principal e

a reducao de bactérias fecais.

A reducgao das bactérias fecais ocorre no : sistcma
de-iagoas de estabilizacdo em série (anaerobia, facultativa e
maturagﬁo)'e tem sido considerado como seguindo a cinética de
primeira ordem apresentada pela Lei de Chick's (s.d.) apud Marais
(1974). A versdo do modelo aplicado neste caso é:

Ne = Ny /(1 + Kb t*) (2.12)

onde:
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Ne = numero de coliformes, por 100 ml de efluente

Ni = numero de coliformes,pof 100 ml de afluente

Kb = constante de degfadagﬁo de primeira ordem para remogao
de coliformes fecais, em g1

t* = tempo de detencgao, em dias
Para n lagoas em série a equacgao torna-se:

Ne = Ni/(1 + Kb tl*)(l + Kb tz*)...(l + Kb tn*) (2.13)

‘onde :
tn = tempo de detencdo, enésima lagoa.
0 valor de Kb € muito sensivel a variacao de tempe-

ratura e foi estabelecido por Marais(1974) como:

Kb, = 2,16 (1,19) ~%C (2.14)
onde :
Kby § o valor a uma dada temperatura (1°C).
Recomenda-se quando ha uma lagoa anaerobia em  uma
série, nao € correto usar o mesmo valor de Kb para remocgao de

bactérias fecais em lagoas anaerobias como nas lagoas da série.
Pois o valor de Kb aplicado sera menor do que apresentado pela e
quacdo, entdo € necessario um fator de correcgao cujo valor sera

menor do que 1.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada na estagao de tra
tamento de esgotos sanitarios do Bairro Morada do Ouro, na cida
de de Cuiaba-MT. O trabalho experimental consistiu no monitora-
mento do sistema de tratamento biologico durante o periodo de
marco de 1986 a fevereiro de 1987, levantando-se parametros de
natureza fisica, fisico-quimica, biologica e de dados meteorold
gicos. O sistema de tratamento monitorado & composto de trés la
goas de estabilizacao em série: uma facultativa seguida de duas

de maturacao.

0 esgoto predominantemente doméstico, afluente ao
sistema de tratamento biolbgico, cujas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e bacterioldgicas sdo listadas na tabela 4.1(re
sultados experimentais), recebe um pré-tratamento atraves de.

gradeamento e retencgao de areia.

0 monitoramento consistiu em determinar a eficién-
cia das unidades de tratamento em termos de remocdo de matéria
organica e de microrganismos, acompanhado do levantamento de
perfis de'temperatura, pHl e oxigénio dissolvido na lagoa facul-

tativa.

3.1. Descrigao da Estagao de Tratamento

A estagao de tratamento em que foi realizado o expe
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rimento, € composta por uma unidade preliminar e dois conjuntos
de trés unidades biologicas em série. O csquema do sistema cxpe

rimental € mostrado na figura 3.1,

A unidade preliminar € composta por grade c caixa
de areia que recebe o esgoto bruto afluente com a finalidade de

reter materiais grosseiros e inertes respectivamente.

O dispositivo de retencao de material grosseiro €
constituido de barras de ferro de secao retangular (3/8" x 1.
1/2"), dispostas em paralelo, espacgadas de lcm, inclinadas de

0 . .
457 com a horizontal e com limpeza manual.

O material inerte€ retido na caixa de areia, compos-
ta por duas camaras retangulares em paralelo, construida de mo-
do a permitir o funcionamento continuo, com uma camara funcio-

nando como "bay-pass', enquanto faz-se a limpeza da outra.

A jusante do tratamento preliminar, o efluente pas-
sa por uma calha Parshall, com a finalidade de medir a vazao a-
fluente. Este medidor foi construido em argamassa de cimento e
areia, dimensionado com uma garganta de 3'" para atender uma va-
riagao de vazao de 0,85 1/s a 53,8 1/s, segundo Leme (1979).

Logo apos o medidor, foi construida uma caixa de
distribuigdo que tem a finalidade de alimentar os sistemas em

paralelo.

_ O tratamento biologico que € composto por dois sis-
temas em paralelo visa atender a duas etapas de projeto. Sendo
.que., apenés a 12 etapa, onde foi desenvolvido esse experimento,
encontra-se em funcionamento, enquanto a 28 etapa, tambem im-
‘plantada, recebera os efluentes provenientes de uma futura am-

pliagao do bairro.

O sistema de referéncia empregado para designar-se

as lagoas foram:
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' - lagoa facultativa;
Ml - primeira lagoa de maturacao;

M2 - segunda lagoa de maturacao.

As lagoas apresentam a forma retangular, ocupando
uma area total de 15,210 m2 e com as seguintes dimensoes: lagoa
F: largura de 52 m e com comprimento de 135 m, perfazeéndo uma a
rea de 7.020 mz; ja as lagoas M1 e MZ possuem as mesmas dimen
soes (32x105 m), ocupando, assim, uma area de 4.095 m2 cada u-

ma.

Este sistema de lagoas foi construido com diques de
terra, apresentando em todo o seu perimetro interno uma placa
de concreto com 1 m de altura, atendendo, assim, as variacoes
de niveis e impedindo o impacto das ondas nos taludes. Para di-
ficultar a infiltracao na parte interna, foi feito revestimento
com uma camada de 15 cm de argila. Na sua parte externa, para ¢
vitar a erosdo proveniente das aguas pluviais, fez-se o plantio

de gramas e canais de drenagem em concreto ciclopico.

3.2. Alimentagao das Lagoas e Destino do Efluente

O sistema de 1lagoas foi alimentada com esgoto bruto
doméstico, através de um emissario de cimento amianto, com dia-

metro de 200mm e uma extensao de 1,200 m.

0 efluente do sistema € lancado em um curso d'agua
natural, localizado a 300 m.

3.3. Procedimentos Iniciais

0 sistema utilizado no experimento teve inicio de

funcionamento pleno desde o primeiro semestre de 1983, sendo o

seu monitoramento efetuado no periodo compreendido entre margo
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de 1986 a fevereiro de 1987.

Na fase inicial, foram necessarios dois meses para
que o sistema fosse ajustado e adquirisse novamente a estabili-
dade. Antes, os dois primeciros reatores(l' ¢ M1) do sistema cram
operados com 1,0 m de profundidade,auﬂwntO()tenfiro@b)ena ope

rado com 0,8 m de profundidade.

Com a intencao de reduzir as areas ocupadas na im-
plantagao de novas lagoas, efetuou-se o monitoramento do siste

ma operando-o com maior profundidade.

No més de janeiro, tentou-se uma regulagem da profun
didade das lagoas, nao sendo possivel de imediato devido a ine-
ficiéncia do "stop log'". Bsse tempo foi ocupado para ajustar as
lagoés nas profundidades desejadas e o més seguinte foi o sufi-
ciente para que o sistema atingisse as condicOes estaveis. Nes-
ses dois meses, os parametros obtidos apresentaram muitas varia

coes,por isso nao foram considerados na analise dos resultados.

3.4, Coleta de Amostras

O procedimento adotado englobou as amostras de cole-
tas consideradas de rotina e especiais. Nas coletas considera-
das de rotina foram utilizadas amostras para analises ifisico-
quimicas, determinagoes bacteriologicas e de clorofila a. En-
quaﬁto, nas coletas consideradas especiais, as amostras foram em
pregadas para o levantamento de perfis de profundidade, tais co
mo: pH, temperatura e oxigénio dissolvido na massa liquida da

Jlagoa facultativa (F).

As coletas de rotina foram empregadas tanto ao esgo-
to bruto quanto para os efluentes das lagoas em série. As cole-
tas de esgoto bruto foram feitas na caixa de distribuigao, como

mostra na figura 3.1, enquanto as amostras das lagoas em seérie
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como a F e M,, foram coletadas na saida do "stop-log" de ni-

vel e para o efluente da lagoa M, da série, coletou-se no dispo

1
sitivo de saida. Este dispositivo € constituido de um tubo de
80 cm de diametro que tem a finalidade de transportar o efluen
te da lagoa Ml para Mz.
As coletas de rotina foram subdivididas em dois ti

pos de amostragem: amostra composta do dia e amostra do dia.

Foram chamadas amostras compostas do dia aquelas uti
lizadas para analises fisico-quimicas tanto as do esgoto bruto

como as dos efluentes das lagoas.

Para obter a amostra composta do dia, foram feitas
coletas horarias de 500 ml no periodo das 08:00 as 16:00 horas.
Esses volumes foram armazenados em galoes de polietileno, com
tapacidade de 4 litros. '

Estas amostras foram coletadas em duas etapas: manha
e tarde das tergas-feiras, sendo que as coletadas no periodo da
manha, no intervalo entre 08:00 as 12:00 horas, ja homogeneiza
das, ficavam preservadas na geladeira, enquanto fossem coleta-
das as amostras do periodo da tarde, no intervalo das 13:00 das
16:00 horas. Apos a conclusdo da amostragem no periodo da tar-
de, fazia-se a homogeneizacdo dos conteudos parciais coletados,
obtendo-se a amostra composta do dia, a qual era, entao, preser
_Vada em uma geladeira a 4°C até o dia seguinte, quando se ini
ciavam as andlises. As aliquotas eram retiradas por sifonamen-

to, com agitacao constante e analisadas em seguida.

As amostras do dia eram coletadas as 08:30 horas nas
quartas-feiras, levadas ao laboratorio de microbiologia e, logo
em seguida, dava-se inicio as andlises. Essas coletas foram feil
tas em frascos de polipropileno, esterilizados, e com capacida-
de de 250 ml.

As amostras empregadas em analises  bacteriologicas
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foram de esgoto bruto e efluentes das lagoas em série, enquanto
as empregadas para a clorofila a foram somente dos efluentes das

lagoas em seérie,

Esta metodologia de amostragem lol seguida durante

todo o periodo de trabalho.

As coletas especiais foram empregadas no levantamen-
to dos perfis de profundidade da lagoa facultativa. Com o trans
porte de um barco a remo, fez-se a tomada de amostras através
de um coletor de profundidade, construido em um cano de PVC de
20 mm (3/4") e com orificio a 5 cm da extremidade inferior, de
diidmetro suficiente para passar uma mangueira ldtex, por onde
0 ifquido tinha acesso ao frasco de DBO acoplado nesta extremi-
dade. Quando mergulhado na massa liquida, controlava-se a entra
da de amostra no frasco pela extremidade oposta, conforme confi

guracdo em anexo I.

Estas amostras foram coletadas de duas em duas ho-

ras e analisadas em seguida,

3.5. Determinagao Fisico-Quimica

As determinacoes fisico-quimicas foram realizadas no
laboratdrio de aguas residuarias do Departamento de Engenharia
_Sanitéria da UFMT, seguindo as recomendagoes do''Standard Methods
thh'editioﬁ"(1985) - (para as analises e medidas de concentra-
gao'das amostras de esgoto bruto e do efluente das lagoas em s€

rie).

3.5.1. Potencial Hidrogenidnico - pl

Para determinar o pH em laboratorio empregou-se 0

potencidometro marca Além-mar, modelo D-800 digital com precisao
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de medida de 0,01 unidade de pH., Este aparelho foi usado na de-

terminacao das amostras compostas do dia,

Para a determinacgao de pH no campo, empregou-se um
potencidmetro MICRONAL, modelo B-278 analogico, com precisao de
0,1 unidade de pH. Este aparelho foi usado apenas na determina-

cao das amostras de coletas especiais, medidas in-loco.

3.5.2. Temperatura

Tanto as medidas de temperatura das amostras compos-
tas do dia, como as coletas especiais foram feitas in-loco no
momento da coleta, utilizando-se um termometro de mercurio, com

faixa de variacdo de 0 a 100°C, com precisdo de 0,1°C.

As temperaturas semanais, maximas e minimas na lagoa
facultativa, foram lidas com termometro de maxima e minima,mar
ca INCOTERM, com taxa de variacdo de temperatura de -30 a +50°C,
com precisao de’O,lOC. As temperaturas foram tomadas a meia profun
didade, préximo @ passarela do '"'stop-log'" de saida do efluente
na lagoa facultativa, lidas regularmente as 08:00 horas da ma

nha e realizadas uma vez por semana, nas tergas-feiras.

3.5.3. Oxigénio Dissolvido - OD

v As analises de oxigénio dissolvido foram efetuadas a
través do método de WINKLER, determinando-se a concentragao de

oxigénio dissolvido no perfil da lagoa facultativa.

3.5.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO%O

O Teste de DBO foi realizado pelo método de incuba-
gao a 20°C durante 5 dias, conforme ao Standard Methods. As in-
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cubagoes foram feitas em frascos pr6prios, cor Smbar, de 300 ml
e com a identificagao da amostra pelo numero do frasco.

3.5.5. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A determinacgao da DQO como recomenda o'Standard Me-
thods,' foi efetuada utilizando-se como agente oxidante o bicro-

mato de potassio em meio acido.
A oxidagao € completada num refluxo por duas ho-

ras cm baldes de fundo chato, de 500 ml, cquipados de colunas
de condensacao.,

3.5.6. Matéria Solida

A determinagao da concentragao de solidos foi feita
com base no'"Standard Methods'! Nas determinagbes dos solidos em
suspensido e relativas as fragoes fixas e volateis, usou-se fil-
tros de fibra de vidro de 9 cm de diametro, marca Whatmann, ti
po 6 GF/C,

0 aparelho de pesagem empregado foi uma balanga meca
nica marca BOSCH, modelo S-2.000, com capacidade de variagao de
0 a 199 g e precisao de 0,0001 g

A determinagao dos so6lidos sedimentaveis foi realiza
da empregando o Cone Imhoff.

3.6. Determinagoes Biologicas

As determinacgdes biologicas foram realizadas no labo

ratdrio de microbiologia do Departamento de Engenharia  Sanita
ria da UFMT.
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3.6.1. Determinacoes Bacteriologicas

As determinagdes bacteriologicas foram feitas se
guindo a técnica dos tubos multiplos, conforme a NORMALIZACAO
TECNICA CETESB (1984) ¢ de acordo com o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (1985).

3.6,2. Determinagao de Clorofila a

A determinacao da concentracao de clorofila a  foi
feita de acordo com a técnica descrita pelo '"Methods for
Chemical Analysis of Fresh Waters' (1971).

3.7. Determinacdo da Vazao

A determinacao de vazao foi obtida através da altu-
ra da lamina liquida medida com o auxilio de um Registrador Au
tomatico, instalado a 2/3 a montante da garganta do Parshall,
conforme recomendacgoes de Leme (1979).

11

Q = K.H
onde :
_ ~ 3
Q = yazao, em m~/s;
H = altura da lamina liquida, em metros;
K'e n = constantes para um dado valor da garganta.

As medidas de altura foram registradas através do a
parelho marca BRISTOL BABCOCK, modelo 1 KD 500-45-Z 30 AX-1Z
120, serie 83-05-11.988, com elemento-bdia, periodo de 24 ho-
ras de corda, em que registrava continuamente no disco com du-

racao de um dia.
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3.8, Levantamento de Perfis

As determinagbes de perfis de profundidade levanta-
dos na massa liquida da lagoa facultativa foram: . temperatura,
pH e oxigénio dissolvido no intervalo de duas em duas horas.Nes
ses levantamentos de perfis foram escolhidos trés dias distin-
tos. O primeiro experimento levantado compreendeu o periodo das
08:00 ds 20:00 horas na estacdo de inverno do més de julho. En-
quanto o segundo e terceiro experimentos, compreendidos no pe-
riodo das 24 horas do dia, foram levantados na estacao de ve-
rao nos meses de outubro/86 e fevereiro/87.

O primeiro experimento de campo constituiu-se na es-
colha de duas secoes transversais na lagoa facultativa, - como
mostra a figura 3.3.(a). Cada secao transversal com um ponto de
amostragem e, em cada ponto, trés tomadas de amostras nas seguin-
tes profundidades: 15 cm, 50 cm e 100 cm.(pgs. 85 a 88, anexo
I11).

0 segundo experimento de campo constitui-se na esco-
lha de um Unico ponto central na lagoa facultativa, como mostra
a figura 3.3 (b). Neste ponto foram feitas cinco tomadas de a-
mostras nas seguintes profundidades: 20, 40, 60, 80 e a ultima
a 100 cm. (pgs. 89 e 90, anexo III).

O terceiro experimento de campo constituiu-se na es-
colha de trés secgoes transversais na lagoa facultativa, . como
mostra a figﬁra 3.3 (c). Cada secao transversal tem dois pontos
de amostragem e cada ponto, oito tomadas de amostras nas seguin
tes profundidades: primeira coleta, na superficie; depois a 20,
40, 60, 80, 100, 120 e a Gltima a 140 cm. (pgs. 91 a 102, ane-
xo III).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados mé-
dios mensais das efici€ncias alcangadas na remocdo da matéria
orginica e de bactérias durante o periodo de estudo. No que
se refere a parte éxperimentall.serﬁ discutida a validade dos
modelos que expressam as remogBes de DBO5 em fungao da carga
aplicada e da degradagao de primeira ordem empregadas na lago
a facultativa. Esse modelo de primeira ordem sera empregado tam
bém na remogdo de bactérias tanto .na lagoa facultativa  como

para as duas lagoas de maturacdo em série.

Os resultados. obtidos durante o experimento sao

apresentados em tabelas, na seguinte ordem:

a - Parametros fisicos:
Vazdao, solidos em suspensao e relativos as
fracoes fixas e volateis, solidos sedimenta-
veis (tabelas 4.2, pg.36; 4.8, pgs. 77 e 78 e
4.9, pgs. 79 e 80).

b - Parametros quimicos e biologicos:
DBOg, DQO, clorofila a, coliformes fecais e

estreptococos fetais (tabelas 4.3, pg.38; 4.4
pg.42; 4.5, pg.45; 4.6, pg.48 e 4.7, pg.51).

¢ - Parametros fisico-quimicos:
Temberatura e pH (tabelas 4.10,pg. 81 e 4.11,

pg. 82).

4.1. Caracterizagao do Esgoto Bruto

A tabela 4.1 apresenta os dados relativos ao sis-

tema monitorado no periodo de margo de 1986 a fevereiro de



Tabela 4.1 - Caracterizagao do Esgoto Bruto - EB

Perfodo Margo/86-Fevereiro/87

34.

MEDIA E FAIXA DE VARIACAO

PARAMETROS UNIDADE P - .
(minima e maxima)
_ 3 457,65
Vazao m~/dia (337,74 - 597,66)
277
bBOg mg/1 .98 - 495
539
DO mg/1 222 - 762
8
1,4
Coliformes C.F./100 nl x0T
fecais (1,9x10° - 1,2x107)
7
*
Estreptococos C.F!{/100 ml 7’; x 10 8
fecais (2,4x10° - 2,6x107)
Solidos em mg/1 245
suspensao (192 - 408)
Solidos em sus- mg/1 52
pensao fixos (32 - 100)
Solidos em sus- mg/1 193
pensdo volateis (143 - 315)
.Solidos . ml/1 >3
sedimentaveis (3,5 - 9,0)
.Temperatura °c 30,4
| (25,0 - 34,8)
pH Unidade 7.1
(6,6 - 7’5)

OBS: Média dos valores médios mensais e
oito meses (Jul/86 a Fev/87).

faixa de variagdo nos ultimos
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1987, com valores médios anuais e faixa de variagdo (minima
e maxima) das médias aritméticas mensais exceto os parametros
bacterioldgicos, que foram obtidos através das médias geomé-
tricas mensais, para os quais as amostras de esgoto bruto fo

ram analisadas.

0 sistema de lagoas recebeu durante o periodo ex
perimental uma vazao média de 457,65 ms/dia de esgoto bruto,
que apresentou uma concentragao de DQO de 539 mg/l, pratica
mente o dobro da DBO que foi de 277 mg/l.

Com relacdao aos parametros bacteriol6gicosl como
coliformes fecais e estreptococbs fecais, tiveram suas me -
dias acima dos valores citados na. literatura para projetos, devido ao
horario de coleta favorecer a maior contribuig¢ao na concen-

tracao dos esgotos.,

Os parametros fisicos, como os solidos, apresen-
taram valores que se aproximam da: faixa de valores dos es-
gotos domésticos de outras regioes do pais;no entanto,os valores
de temperatura oscilavam entre 25°C a 34,8OC, devido ao clima e

aos hordrios de coleta (08:06 as 16:00 horas).

4,2, Analises dos Parametros Quimicos

'Na tabela 4.2 sao apresentados os valores médios
ménsais de vazoes que chegaram a lagoa facultativa, assim co
mo'profundidade de operacao e tempo de detengao corresponden
tes a uma média anual de 1,78 m e 27,7 dias respectivamente
e, uma taxa de aplicacido superficial de 181 Kg DBOS/haJdkidg
rante o periodo experimental. Para as demais lagoas do siste
ma, como a primeira lagoa de maturagao, operou-se numa pro-
fundidade média anual de 1,80 m e tempo de detencgao de 16,3
dias, enquanto a segunda lagoa de maturagao (correspondente
a terceira da série), foi operada a profundidade e tempo de
detengido médio anual de 1,65 m e 14,9 dias respectivamente.
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Tabela 4.2 - Médias mensais de vazao(Q), profundidade(P),

tempo de detencio (1d), taxa de aplicagio

superficial (T.A.S.) nas lagoas de estabili

zacao F, Ml e MZ'

REATORES

Q
MESES F M M
3 1 2
(m>/d) ,
P Td T.A.S. P Td P Td
. (Kg DBO : o .

(m) (dia) ha.dia§ (m) (dia) [ (m) (dia)
MAR/ 86 392,42 1,55 25,7 139 1,55 15,1 1,05 11,0
ABR 422,18 1,65 27,4 171 1,67 16,2 1,56 13,0
MAI 493,24 1,65 | 23,5 209 1,67 13,9 | 1,56 | 13,0
JUN 498,17 1,84 | 25,9 266 1,67 13,7 | 1,56 | 12,8
JUL 337,74 1,84 | 38,2 168 1,76 21,3 [ 1,65 | 20,0
AGO 531,61 1,84 24,3 232 1,89 14,6 1,78 15,7
SET 396,85 1,84 | 32,5 115 1,89 19,5 1,78 18,4
ouT 502,39 1,84 | 25,7 213 1,89 15,4 1,78 | 14,5
NOV 455,95 1,84 28,3 140 1,89 17,0 1,78 16,0
DEZ 597,66 1,84 | 21,6 257 1,89 12,9 | 1,78 | 12,2
JAN/87 | 436,06 1,84 | 29,6 142 1,89 17,7 | 1,78 | 16,7
FEV 427,48 1,84 | 30,2 145 1,89 18,1 | 1,78 | 17,1
MEDIAS | 457,65 1,78 | 27,7 181 1,80 16,3 | 1,65 | 14,9
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Assim, o tempo de detencgao total do sistema foi de 58,9 dias.

Na tabela 4.3 sao apresentados os valores médios
mensais de DBO5 com faixa de variacgio (minima e maxima) das
amostras compostas do dia e as percentagens médias de remo-
goes com base nos resultados afluentes e efluentes de cada
lagoa, bem como as médias anuais dos valores médios mensais
da DBO5 (mg de oxigénio por litro), coletados no intervalo
das 08:00 as 16:00 horas e analisados uma vez por semana,nas

tercas-feiras durante o periodo referido.

As lagoas do sistema experimental alcangaram uma
excelente reducgao da DBO. com a série produzindo uma redugio
total de 89 %, aproximando assim do padrao minimo recomenda-
do de 30 mg/1l, estabelecido para efluente das estagoes de
tratamento de esgoto doméstico. Somente a lagoa facultativa
foi responsavel por uma redugdo de 79% da DBOS. enquanto as
duas de maturacao apresentaram uma pequena redugao, como po-

de ser melhor verificado na figura 4.2.(a).
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Fig.4.2.(a) - Variagao dos valores de DBO afluente e eflu
ente das lagoas em série,ao” longo do tempo
(Mar/86 a Fev/87).
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TABELA 4.3 - Resultados das Medias Mensais de DBO?O(mg/l) com

Faixa de Variacao (minima e maxima) e porcenta-
gens médias de Remogoes (3R). !
REATORES EFLUENTES on
MESES LB - 3R My Féﬁ M, M%5M LB-M,
EB-F 1 1
MaR/86 |07 te | gutsos | 82 Jootss | 11 sgs |41 | %0
ABR 2372368 | 38.330 | O 180305 |37 ssay | 47 |
MAL iz | sess | 83 | sy | ¥ , 03z | 9|9
- siocaor | satzs| %0 | e |63 | 2073 | 0 |93
JUL 20ud0s | ases | 5 | aooer |33 | 203 | 20| 93
AGO ssoosto | asez | | arn | 7 | a6es | 29| 8
SET 939281 o | 73 T KL gy | 23] 85
out 20oo55 | ssog0r| | 2se0 |0 | 2040 | 24| %0
Nov 1785360 45928 69 | soteq |38 | 224y | 10| 82
DEZ woeazs | srdos| 76 | sitae |36 | 2sius > | 8
| JANVE7 .16;%§23 335 | 80 | aess |20 | gle | B 9
(FEV sz | 2sm0 | 8| 1rcde |3t | 1875 418
MEDIAS | 277 58 | 79 39 |33 30 23 | 89

EB - Esgoto Bruto, F - lLagoa Facultativa; M1

cao 1, M

2

- Segunda lagoa de Maturagao.

- Primeira Lagoa de Matura
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A lagoa facultativa do sistema além de ter  ex-

celente funcao na reducgao da DBOS, também produziu um efluen

te com pequenas variagOes na concentracao de DBOS, figura
4.2.(b). Por outro lado. a sua fungido [isica foi também no

sentido de tanque de equalizag8o de cargas organicas e hidrauli
cas e emitindo um efluente final, praticamente, estavel para

as demais lagoas da série.

')
800}
800 | VAZAO (m3/dia)
400}
3ooL

CARGA ORGANICA (kg DBO / ha. dla)
200}
‘°°F ” o EFLUENTE DA FACULTATIVA (mg DBO /¢ )
) 1), ) ) () U O
© 5 o
o L 1 A A A 4 i A I i 1 L —

M A M J ) A 8 0 N D J F
MESES

Fig.4.2.(b) - Vazdo, carga organica superficial aplicada e
concentragao de DBO. do efluente da lagoa fa
cultativa ao longo do tempo.(Mar/86 a liev/87).

4.2.1 - Modelos Matematicos Ajustados

Estudos comparativos foram efetuados com dois
modelos para a lagoa facultativa e os dados empregados foram
os valores médios obtidos nos doze meses experimentais. Os
modelos ajustados foram da degradacao de primeira ordem e
carga aplicada a lagoa facultativa, apresentados no quadro
4.2.
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Quadro 4.2 - Modelos ajustados para a Lagoa Facultativa

MODELO VALORES OBSERVADOS
- Degradagao de primeira -1
ordem(mistura completa) KTo,ZO = 0,136 d
Le = Li/(KT.t + 1)
_ T-To - -1
K.F = KTO.(l,OS) ,KT.27 = 0,191 d
- Carga aplicada
Ar = - 6,522 + 0,827. s Ar = 143 Kg DBO/ha.dia
Onde :
Li e Le = concentracao de DBO5 afluente e efluente da la
goa facultativa em mg/1;
Ko = constante de degradacao de 1° ordem (d—l) que
€ funcgio da temperatura;
t ~ = tempo de detencao em dias;
As = carga superficial aplicada em Kg DBOS/ha.dia;
AT = carga superficial removida em Kg DBOS/ha.dia.
No modelo da degradacao de primeira ordem foi ob-
tido o valor de K. = 0,136 d—l. Considerando-se a temperatura

To
de 27°C obtida a meia profundidade da lagoa facultativa e a-

tribuindo-se o valor do coeficiente de Arrhenius (8) igual a
- 1,05, obteve-se o valor de Ky 5,y = 0,191 d"!. Quanto ao mo
delo da carga aplicada, tomou-se como base doze valores men-
sais de DBO5 para determinar o modelo da carga aplicada e re-
movida na lagoa facultativa. O valor obtido do coeficiente de
" inclinagdao da reta foi 0,827, com uma constante de - 6,522 e
~um coeficiente de correlacao de 0,97 como apresentado na figura 4.2

(c) e com uma taxa média de remocao de 143 Kg DBOS/ha.dia.
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Fig.4.2.(c) - Correlacdao entre carga aplicada €

carga removida de DBO

O valor da DQO afluente na lagoa facultativa
no periodo em estudo, apresentou uma variagao na concentra -
cao entre 222 a 762 mg/1l e com uma média anual de 539 mg/1 ,
enquanto no seu efluente ndo houve variagoes expressivas quan-

do comparadas com os valores do esgoto bruto, pois a eficién-
,

cia na remogao foi de 59 5. As outras duas lagoas da sé
alcancgou

rie apresentaram uma redugao bem menor e o sistema

uma redugao total de 79% (tabela 4.4).

_ Os meses que mais contribuiram para o aumento da con
centracao de DQO - foram junho a agosto, . Cco-
mo pode ser verificado na figura 4.2.(d). Por outro lado a
contribuicdao em termos de carga de DQO nao foi significativa,

porque a vazio nesses meses foi inferior a media anual.
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TABELA 4.4 - Resultados das Médias Mensais da DQO (mg/1) com
- faixa de Variagdo (minima e maxima) e Porcenta-
gens Medias de RemocOes (3%R) -
REATORES - . FOL ULNTL ? 0 bR
MESES F Iﬁﬁpi M, F~§§ M, FEMZ EB-M,
MAR/BS  |406%000 | 15orags| S o202| 42 |1010900] O | 74
ABR 2720381 | saiaze| 60 s5o200] 28 113f591 21 n
MAT 456060 | 122150| 73 [1380yss| 3 115§365 a1 78
JUN s0o00 | 2000953 59 1s7ese| 47| eittsd 4 | ®0
JUL 590?;22 sieeas0| 65| 1210956 32 | ez 1| 77
AGO sgoégés 233380 54 15%9396 32 | 1700009 12 | 72
SET 245635 16o3e7l 37 | 160e000| 25 | 120350] 20 | 62
ouT 319f§§9 205-954| 52 10%?204 29 | 1157050 17 | 72
Nov ss6caes | 205018 50 01°508| 20 | o3eted 10 | 68
0EZ 2o | 158q77 63 1s6r0ss| S | oso1sd 20 | 74
/87 423568 | 1290300 60 |1071z0| 25 | soorzd 10 | 7O
FEV - 558520 | 1310939 71| 103902| 15 | 73ts2 12 | 79
MEDIAS 539 220 59 159 28 141 11 74

EB - Esgoto Bruto, F -
Lagoa de Maturacao 2,

Lagoa'Facultativa, M

1

- Lagoa de Maturagao 1- M, -




CONCENTRACAO DQO (meg/t)
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to para DBO como DQO, foi que a lagoa facultativa
como um tanque de equalizagao que reduz os picos de. carga
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Fig.4.2.(d) - Concentracio de DQO em funcio do

tempo em meses (Mar/86 a Fev/87)
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O que pode ser verificado com muito destaque tan

funciona

organica

para as demais lagoas da série no periodo do estudo,como po

de ser constatado nas figuras 4.2.(e e f).

}

=
>

EB F My Mg .
Fig.4.2(e)- Concentracao média

anual de DBO x esgoto
bruto(EB), efluente da
facultativa(F), 1° € 2¢

de maturagao (ML e M2).
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Fig.4.2.(f)- Concentracao média

anual de DQO x esgoto
bruto(EB), efluente da
facultativa(l), 1° e 2°

de maturagao (M1 e M2).
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4.3 - Determinagoes Biologicas

4.3.1. Estimativa da biomassa de algas no

sistema de lagoas cm scric

A tabela 4.5 apresenta os valores médios mensais
de clorofila a, com o tempo ao longo das lagoas em série, du
- .
rante o perlodo experimental.

Os resultados dos valores médios de concentra-
goes de clorofila a apresentaram variagoOes consideraveis nas
duas Ultimas lagoas em série (Ml e MZJ, com maiores flutua-
coes na lagoa M, em que as tomadas das amostras foram na su-
perficie da massa liquida (na tubulacgio de acesso a 1agm1hb).
O efluente da lagoa-F apresentou menor flutuacao do que M1
e MZ’ devido a caixa da comporta permitir a saida do eflu-
ente numa profundidade de 35 cm abaixo da superficie,bem co-
mo o efluente da lagoa M, também teve sua saida na mesma pro
fundidade, ma$ com flutuacao maior quando comparada com o e-
flucente da lagoa-F, que pode ser melhor visualizado
na figura 4.3.1.(a).
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Fig.4.3.1.(a) - Variagao da concentraqao de clorofila a, em fungao do
tempo em meses (Mar/86 a Fev/87), do sistema composto
por trés lagoas (cada ponto representa o valor da me-
dia geometrica de 4 dados amostrais).
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Tabela 4.5 - Resultados médios mensais de clorofila a (ug/1)

Efluentes das lagoas
MESES Facul tativa Maturacao 1 Maturacao 2
MAR/ 86 693,88 522,37 388,90
ABR 674,24 603,50 396,83
MAI 474,76 247,67 427,57
JUN 490,09 368,95 307,44
JUL 613,33 630,54 500,25
AGO 599,22 441,41 287,63
SET 693,19 632,33 329,31
ouT 564,06 397,59 321,43
NOV 500,40 400,14 267,56
DEZ 504,48 501,40 553,72
JAN/87‘ 412,98 294,44 175,92
vFEV' o 364,54 253,62 253,64
MEDIAS N 538,48 420,08 335,55
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As variagoes de concentracgoes de clorofila a veri
ficados no sistema de lagoas em série durante o perIodo do
estudo foram: lagoa-F 364,49 a 693,88 ﬁg/l, lagoa Ml 247,67 a
632,33 ug/l e lagoa M2 175,92 a 553,72 nug/l, com valores meé -
dios anuais nas lagoas F, Ml e M2 de 538,48, 420,08 e 335,55
ug/1l respectivamente. Observa-se que os valores medios de clo
rofila a decresceram com o tempo, na medida que o tratamento
progrediu, da lagoa-F até a lagoa M2 final que pode ser veri-
ficado na figura 4.3.1.(b).

Uma observagao que merece ser citada foi que es-
sas coletas nao obedeceram um horario fixo, na maior parte as
coletas foram realizadas as 8:30 horas, mas por problema de
transporte até o local, algumas coletas foram feitas as 12:00
as coletas feitas

1
ds U8:30 horas apresentaram uma larga faixa de variacgao na

horas. Notou-se que no efluente da lagoa M

concentragao de clorofila a. No entanto, todas as coletas fel
tas as 12:00 horas no sistema de lagoas apresentaram menores

concentragoes de clorofila a, principalmente a lagoa M quan

do comparadas com os valores obtidos das lagoas F e MZ% Esses
resultados obtidos estao de acordo com as observagoes feitas

por Konig (1984) e Pearson (1987), em que as algas variam com
a profundidade, migram a superficie na parte da manha e por
volta do meio-dia, hora de maior intensidade de radiagao so-

lar, elas fogem da zona fotica.
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Fig.4.3.1.(b) - Variacao de concentragao média anual de clorofila
a do sistema de lagoas em scrie, efluente da fa-
cultativa(F) e 1° e 2° de maturagao (Ml e Mz)

4.3.2. Redugﬁo de coliformes fecais ~ C.F.

As médias anuais de C.F. apresentadas no afluen-
te e efluente do sistema durante o experimento foram de 1,4x
108 e 2.800 por 100 ml respectivamente, o que representa uma
reducao de 99,998 % de C.F. tabela (4.6), atendendo ao  pa-
drdo de efluente exigido de 5.000 C.F./100 ml para estagao

de tratamento de esgoto domé€stico.

, 0 Indice anual de C.F. obtido no esgoto bruto du
rante o éxpérimento foi um pouco acima do que o encontrado
ha'literatura,cmm)enldcgm esperar devido a@s amostras serem €O
letadas na parte da manha, horario de maior concentragao de

matéria organica.

Os valores médios anuais de C.F. obtidos nos do-
ze meses de operacgdo, referentes aos quatro pontos de amos-
tragem do sistema, apresentados na tabela 4.6, foram
empregados no modelo de primeira ordem. A versao do modelo,a
plicado neste caso, expressa o decaimento bacteriano em fun-
cao da temperatura, grau de mistura e tempo de detengao hi-

draulico.



Tabela 4.6 - Resultados médios mensais do NMP de coliformes fecais por 100 ml e

porcentagens médias de remocoes (% R).

Me Esgoto Efluente (% R) Efluente (% R) Efluente Ml—M2 (% R)
Ses bruto F EB-F M F-M M EB-M
F 1 1 2 2
MAR/86 8.,0x10° 4.5x10° 99,94 2. 4x10% 90,22 9.3x10% 97.89 99,99988
ABR 1,9x10% 2.5x10° 99,87 1,7x10% 93,20 | 2,2x10° 87.06 99.99884
10° 5 4 3
MAT 1,2x10 6 .6x10 99 95 3.8x10 94 24 | 3.3x10 91,32 99.99973
JUN 1,4x108 5.9x10° 99,58 8.0x10" 86,44 4.8x10° 94,00 99,99657
JUL 6.7x10’ 3.9x10% 99,94 3.2x10° 91,79 1,3x10° 59,38 9999806
AGO 1.6x10% 6.7x10% 99,96 1,1x10% 83 .58 1,2x10° 61,82 99 ,99738
8 4 3 3
SET 1,6x10 6.2x10 99,96 1,8x10 97,10 | 1,3x10 27.78 99.99919
OUT 2.0x108 5.0x10% 99,98 7.0x10° 86,00 4,2x10° 40,00 99 ,99790
, 3 4 3 : 3 i
NOV 1.5x10 1,2x10 99,99 5.5x10 54.17 | 3,8x10 30,91 99.99747
DEZ 1,7x108 7.7x10" 99,55 4.0x10° 94,81 3.8x10° | 50,00 9997765
JAN/87 | 1,9x107 4,3x10" 99,77 8,7x10° 79,77 | 1,8x10° 79,31 99,99053
, 8 4 3 3
FEV 1,4x10 6.2x10 99,96 4,8x10 92.26 | 8.0x10 66 .67 9999243
MEDIAS 1,4x10% 9.9x10% 99,93 9.9x10° 90,00 | 2.8x10° 70,71 9999800

‘SV
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Aplicando-se o modelo as luagoas, obteve-sec os va
lores de KbT de 51,02; 0,55 e 0,17 d—l para as lagoas F, M1
e M2 respectivamente, apresentados no quadro 4.3.2. Conside-
rando-sc a temperatura média anual de 279¢, medida na massa
liquida a meia profundidade da lagoa facultativa e atribuin-
do-se valor do coeficiente de Arrhenius (8) igual a 1,19 ob-
va » To(ZOOC) de 15,10; 0,16
e 0,05 d para as lagoas F. M1 e M2 respectivamente.

teve-se valores correspondentes de Kb

Quadro 4.3.2 -Valores de Kb para as lagoas F, M, e M, de C.F.

LAGOA MODELO Kb, Kb, (6=1,19)
F Ne = Ni/(1 + Kby. tl)
_ T-To 51,02 15,10
Kb,[‘ - Kb’l‘o . e .
- Ni
My Ne = 0,55 0,16

(1+Kb. t1) . (1+Kby t2)

M, Ne = A 0.17 0 .05
(]+Kbrt1)(1+Kb2t2)(1+Kb3t3) ’ ’

Onde:
Ni = nimero de C.F./100 mlL de afluente
Ne = numero de C.F./100 ml de efluente
Kb .= constante da taxa de degradagao de primeira ordem para remo
ciao de C.IF. em a ! ‘
tn = tempo de detencao aplicado em cada lagoa em dias
To e T = sao os valores de temperaturas a 20°C e a um da

do.valor.

Cada unidade do sistema de lagoas recebeu em mé-
dia uma concentragao de C.F. afluente como apresentada na fi
gura 4.3.2. e emitindo um efluente como pode ser observado
para lagoa-F com maior tempo de detengao, melhor eficiéncia

na remogao; isso devido ndo s6 ao processo de destruicao o-
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corrida na massa liquida como também pela sedimentacio jun-

to da matéria organica ao fundo da lagoa.

log CF/7 100 mt
N b N ®

t o

1’ EF  EM; EM,

Fig. 4.3.2 - Valores meédios de C.F. apresentados no esgoto
bruto (EB) e efluentes das lagoas como facul-
tativa (EF) e da 12 e 22 de maturacao (EM1 €
EM,) do sistema experimental (mar/86 a Fev/87).

As demais lagoas (Ml e Mz) da série nao obtiveram
boas redugoes. Tudo indica que a maior profundidade leva a
contribuir na reducao da eficiéncia, pois em lagoas de matu-
racao menos profundas, a radiagﬁo solar pode atingir até 0
fundo‘das mesmas e, com 1sso, assegurar o efeitd da ativida-
de fotossintetica, desenvolvida pelas algas em toda sua mas-
sa liquida.

4.3.3. Remogao de estreptococos fecais - E.F.

Fez-se o monitoramento de E.F. nas unidades do sis-
tema experimental no periodec compreendido entre julho de 1986

a fevereiro de 1987, em que se verificou, no esgoto bruto,um

valor médio de 7,7 x 107 E.F./100 ml e, ap63 ocorrido o tra-
tamento nas unidades em série, obteve-se um efluente com
5,7 x 103 E.F./100 ml, representando uma eficiéncia de 99,993%

na redugao de estreptococos (tabela 4.7). Somente a lagoa

NS

facultativa do sistema apresentou uma eficiencia de 99,390 %



Tabela 4.7 - Resultados médios mensais do NMP de estreptococos fecais Ebr 100 ml e
porcentagens médias de remocoes (% R).

Esgoto Efluente (3 R) Efluente (% R) Efluente _ (% R)

Meses bruto * | " EB-F M F-M M M) -M, EB-M
1 1 2 2
JUL/86 | 5,2x107 | 4,0x10° 99,23 4,9x10* 87,75 6,3x10° 87,14 | 99,98788

7 5 3 3

AGO $.0x10 8.0x10 99,00 6.5x10 99.19 5.5x10 15,38 99,99312
SET 1,3x10% | 6.5x10° 99,50 7. 2x10" 88.92 9.3x10° 98,57 99,99284
OUT 9,2x107 1,5x10° 98,37 1,5x107 99,00 6 ,0x10° 99,60 9999347
NOV 2.6x10% | 5.7x10° 99.78 2.3x10% 95.96 1,1x10% 98,07 99 ,99576
DEZ 2.4x107 4,6x10° 98,08 4.8x10" 89.56 3.5x10° 92,71 99,98541
aa/87 | s.0x107 | 8,7x10° 99,83 5.3x107 93.91 2.3x10° 5660 99.99540

7 5 3 3 ]
FEV 8.0x10 3.6x10 99.55 7.0x10 98,06 6 ,1x10 12.86 99 ,99237
MEDIAS | 7.7x107 | 4,7x10° 99,39 1,9x10% 95.96 5. 7x10° 70,00 99.99260

* OBS: Lagoa facultativa(F) e 1% e 22 lagoa de maturac;ﬁo(M1 e Mz).

*18
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na remocgao de LE.IP',, enquanto as outras duas lagoas da seéric
obtiveram uma menor redugio, que pode ser verificada atraveés
da figura 4.3.3.

® N ™

log EF/100 mt

- N W b O

EB EF EMy EM,

Fig. 4.3.3 - Valores médios de E.F. apresentados no esgoto
bruto(EB) e efluentes das lagoas como faculta
tiva (EF) e da 12 e 22 de maturagéo(EMl e EMZ)
do sistema experimental(Jul/86 a Fev/87).

Utilizando-se os valores médios de E.F. determina-
dos nos quatro pontos de amostragem, que sao apresentados na
tabela 4.7, com seus respectivos tempos de detengao, calcula
dos nas unidades bioldgicas do sistema (tabela 4.2) e consi-
derando-se a temperatura média da massa liquida de 27°%¢ para
as duas’ lagoas de maturagao, igual a obtida na lagoa faculta
tiva, esses dados foram empregados no modelo de primeira or-
dein..  Lste modelo expressa o decaimento bacteriano
em funcao da temperatura, tempo de detengiao hidriulico ¢ as-
sume mistura completa (quadro 4.3.3.).
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Quadro 4.3.3 - Valores de K'b para as lagoas [, Ml e M

- =2
Lagoa Modelo K'bT K’bTO(9=1,19)
F N'e = N’i/(l+Kb1.t1)
K‘b,.r = K'b .e(T—TO) 5,88 1,78
To
M, Ne = — N1
(1"'}( bl-tl)"(l‘*l\ bz.tZ) 1,46 0,43
1\12 N'e= N'i
(1+K'by . t1) (14K by . £2) (14K b . £3) 0,16 0,05
Onde:
N'i e N'e sao os numeros de E.F./100 ml no afluente e eflu
ente;
K'b = constante de degradacgao de primeira ordem  para
remocgao de E.F. em d_l;
To e T = sao os valores de temperatura a 20°C e a um dado
valor;
tn = tempo de detencao aplicado em cada lagoa em dias.
Os valores das constantes das taxas de decaimento bacteriano
(K'bT) obtidos do modelo para as lagoas em série foram de
5,88 a7l para a lagoa-F; 1,46 a1 na lagoa-M; e 0,16 ! na

lagQa~M2. Esses valores de coeficientes de redugao de E.F. fo
ram menores do que os obtidos para C.F. mas, quando se fizer
a comparacao no mesmo periodo entre julho/86 a fevereiro / 87
(periodo em que foram determinados os E.F.), observa-se que
~as‘eficiencias alcancadas para ambos, tanto E.F. como C.F.,fo
ram valores praticamente iguais e, neste periodo, as lagoas
foram operadas com as maiores profundidades. Tudo indica que
essa reducgao na eficiéncia de C.F. e as obtidas para E.F., du
rante o periodo referido, seja devido ao aumento de profundi-
dade.
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4.3.4, Comparagao dos resultados obtidos em termos

de DBO5 e bactérias nos 24 meses de operacio

Qg sistema com diferentes profundidades.

Variou-se a profundidade das lagoas sendo que, no ano
anterior (1986), o sistema tinha sido operado com menor profundidade,
assim como as lagoas (F e M, do sistema eram operadas com 1,0
metro de profundidade, enquanto a terceira lagoa (Mz) operou-
se com 0,8 m, perfazendo-se assim um tempo de detencao total
de 33 dias, segundo Gomes, comunicacdo pessoal.Para o periodo
do referido trabalho, o sistema foi operado com maior profundi

dade, como apresentado na tabela 4.2,

Fazendo-se uma comparagao dos resultados obtidos cn

termos de DBOS, constatou-se que o sistema operado com maior

profundidade, principalmente a lagoa facultativa,obteve maior

eficiéncia na remocao de DBO5 e, em termos de coliformes fe-
cais, quando operado com menor profundidade, principalmente nas
lagoas de maturacao, estas obtiveram maior eficiéncia na redu
cao de bactérias, estando de acordo com os resultados obtidos
por Soares (1985), o qual cita que lagoas profundas tem maior
probabilidade de criar zonas anaerobias, curto-circuitos e de
produzir um efluente com maior concentracgao de bactCrias e me-

nor concentracgao de DBOS.
4.4, Avaliacao de Determinagoes Fisicas

Através da tabela 4.8(pg.77, anexo Il1),em que sao apresen-
tados os valores médios mensais de concentracao de sélidos, em
mg/l, e também a concentracdo de sdlidos sedimentaveis em ml/1,
obtidos através de aliquotas das amostras comnostas do dia, {o-
ram determinados teores de solidos em suspensao. .de 245 mg/1;
e felativos as fragoes volateis e fixas de 193 e 52 mg/l

respectivamente, compreendidos no periodo do estudo.

A remocao alcangada de SS, SSV e SSF no sistema de

lagoas foi de 74, 70 e 87% respectivamente. So-
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mente a lagoa-F foi responsavel na remocgido de S$S, SSV e SSF
de 56, 53 e 69% respectivamente, que pode ser verificado na
tabela 4.9(pg.79,anexo 11).As outras duas lagoas de maturagio da
sCric (Ml e Mz) contribuiram com uma pequena parcela, que po
de ser melhor visualizada na figura 4.4.(a). Dessas duas, so
mente a lagoa—M2 € que obteve reducao mais expressiva na con
centracgao de SSF.

)
SOLIDOS EM SUSP. TOTAIS
+ + .
+ 4+ E] . SOLIDOS EM SUSP. VOLATEIS
++
++]- -~ |::] sGLI00S EM SUSP. FIX0$
+4+ |-
++|zz
++|— M g
- - + 4+
S == + - - sl + 4T
N ++|ZZ ++ - + 4| ==
tr -~ + +]- - T i | J++|- -
ESGOTO EFLUENTE DA EFLUENTE DA EFLUENTE DA
BRUTO FACULTATIVA 19° MATURACAO 2% MATURACAO

Fig.4.4.(a) - Concentragdao média anual de solidos em suspensao e

relativa as fracOes volateis e fixas para esgoto

bruto, efluente da facultativa g_}i e 28 de maturacao

4.5. Parametros Influenciiveis no Sistema de
Tratamento

4.5.1. Temperatura (TOC)

Sendo a temperatura um dos principais fatores de in
fluéncia a se considerar no desempenho das lagoas de estabi-
lizagdao, nesta pesquisa foram determinados os valores das me
dias mensais de temperatura com as faixas de variagao (mini-
ma e maxima), tanto para esgoto bruto como para efluente das
lagoas em série. Esses valores médios mensais foram calcula

dos através das médias aritméticas das temperaturas diarias
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obtidas no momento da coleta das amostras compostas do dia,no
intervalo das 08:00 as 16:00 horas e realizadas uma vez por
semana, nas tercgas-feiras (tabela 4.10, anexo II). A referida
tabela apresenta também os valores médios mensais das tempera

-~ . - - . e
turas (minima, maxima e compensada) a meia profundidade da 1la

goa facultativa, obtidos através de um termometro instalado
proximo a passarela de comporta de saida do efluente, lidos
as 08:00horas, sendo a leitura realizadauma vez por semana, nas

tercas-feiras, no periodo compreendido do estudo.

A temperatura média do esgoto bruto, no perio-
do experimental, foi de 30,4°C. Esse valor, bem como os valores cflu
entes das lagoas em série, corresponde as médias das tempera-
turas das amostras compostas do dia, coletadas no periodo di-
urno. As temperaturas médias apresentadas pelos efluentes das lagoas
F, Ml e M2 foram as seguintes: 28,4OC, 28,8OC e 28,60C - res-
pectivamente. Observa-se que a temperatura do efluente das la
goas em sé€rie apresentaram valores bem proximos, enquanto a
temperatura do esgoto bruto foi mais elevada; isso significa
que o esgoto bruto perdeu energia em forma de calor a atmosfe
ra na primeira lagoa do sistema. A média compensada de tempe-
ratura na massa liquida obtida a meia profundidade na lagoa-
F foi de 27,OOC. Este valor foi inferior ao do seu proprio e-
fluente, isso se justifica devido ao dispositivo de saida do
efluente da lagoa-F ser instalado mais proximo a superficie e
as coletas de amostras serem compreendidas no periodo diurno,
" horas em que recebe a influéncia da radiacdo solar, o que po-

de ser verificado na figura 4.5.1(a).

Estdao apresentados, na tabela 4.12(pg.83,anexo 11),0s da
dos fornecidos pelo Servigo de Meteorologia de Cuiaba, como
temperaturas médias mensais (minimas, maximas e compensadas),
do ar, direcao dos ventos predominantes e suas velocidades
mensais, nebulosidade, radiagdo solar e insolagao durante o)
periodo do estudo. Pode-se verificar, através da figura4.5.1.
(b) que a temperatura média mensal compensada do ar apresenta

seus valores, na maior parte das vezes, pouco inferiores aos
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Fig. 4.5.1(a) - Variagao da temperatura de esgoto bruto (EB),
efluente da facultativa(EF) e da massa liqui-
da a meia profundidade (ML) em funcao dos me-

ses (mar/86 a Fev/87).

obtidos na massa liquida da lagoa-I'. Esta observagao ¢ impor
tante para regides que nao dispoem de informagoes a respeito
da' temperatura da massa liquida, pois recomenda-se conside -
rar o valor da temperatura como sendo de 2 a 4°C acima da
témperatura do ar (Pearson, 1987). Na condigao da Regiao Cen
tro-Oeste, esse valor nao poderia ser recomendavel, devido a
essa pequena diferenga entre as temperaturas do ar e da agua,
0o que levaria a um malor valor de temperatura e, como CONse
qUéncia, subdimensionar-se-iam os projetos das estagoes de

tratamento de esgoto.
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Fig.4.5.1(b) - Variagao de temperatura do ar e da massa liquida

em funcao das estacoes do ano (Mar/86 a Iev/87).

A temperatura obtida na massa liquida da lagoa-F po-
dera ser considerada igual para as demais lagoras da série, sendo u
ma das razoes a de que foram operadas praticamente com as mesmas
profundidades; e outra razao sao os valores bem proximos de tempe-
raturas aprésentadas nos seus efluentes. Bascando-se nessas consi
deragoes e atribuindo-se os mesmos valores de temperatura mé-
dia mensal obtidos da massa liquida da lagoa-F para a lagoa-
Ml’ e qué se pode verificar uma relagao muis estreita entre Ctem
peratura e intensidade de radiacao solar, melhor do que
se comparada com as horas de insolagao, como pode ser consta-
tado na figura 4.5.1.(c). Verifica-se que a intensidade de ra
diagao solar acima de 300 langleys, provoca uma elevagao de
temperatura da massa liquida, o que nao se verifica para 0s
meses de maior insolacgdo (junho e julho). Constatou-se também

que os meses de baixa intensidade luminosa implicam menores



59.

temperaturas e grandes insolacoes e um aumento expressivo na

concentracio de clorofila a.

p
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Fig.4.5.1.(c) - Variacbes dos valores de temperatura da massa
liquida (1), de concentragao de clorofila a
da Ml(II), de intensidade de radiacgao solar
(II1) e de insolagao (IV) em fungao dos meses
(Mar/86 a Fev/87).
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Outra observagiao que merece ser citada, mesmo para os
meses de poucas horas de insolagao (agosto e setembro), conside-
rando-sc a baixa intensidade de radiacdao solar, que niao implica cle-
vagio de temperatura, mesmo assim havefa um aumento na biomassa
de algas, de acordo com Oswald, llermann § Gloyna apud Bran-

-

co (1978), os quais citam que apenas uma parcela de 5 a 7% e

suficiente a Euglena gracilis que o excesso de luminosidade po

de ser prejudicial ds c€lulas por destruicao da clorofila e re

ferenciam que a temperatura otima na producao fotossintética &
0

de 20°C,.

A tabela 4.12, ja referida,apresenta também a direcgdo
dos ventos predominantes, direcgao noroeste (NW) e suas veloci-
dades médias mensais variando de 1,3 a 3,7 m/s. Para a nebulo-
sidade, em 10 horas do dia, o céu mostrou-se caoberto de nuvens

em mais de 50% do tempo.

4.5.2. Potencial Hidrogenionico - pH

O valor medio anual de pH do esgoto bruto afluente ao
sistema de tratamento durante o periodo experimental foi de
7,1, enquanto os efluentes das lagoas em serie (F, M1 e Mz) a-
presentaram valores crescentes de 7,8, 8,4 e 8,8 respecti
vamente, obtidos das amostras compostas do dia no periodo diur
no (tabela 4.11, anexo II). Observa-se que houve um aumenio de
pH com o aumento do tempo no sistema de lagoas em serie, que
" pode ser melhor verificado na figura 4.5.2.(a). Esses valores
estao de acordo com as citacoes de Silva § Mara (1979) em que
o'CO2 pode diminuir muito durante as horas claras do dia, quan
do a atividade fotossintética das algas supera a respiracgaodas
bactérias e das proprias algas; como conseqliéncia, ha uma ele-
" vagdo de pH nessas horas devido a dissociagao dos Ions bicarbo
natos em dioxido de carbono (principal alimento das algas) e
fons hidroxilas (responsadveis pela alteracao de pl). Foi nesse
periodo de horas claras do dia que se realizaram as coletas pa
ra amostras compostas do dia, compreendido entre 08:00 e 16:00

horas, intervalo de grandes elevacoes de pH.



POTENCIAL HIDROGENIONICO

10r

01l.

I'ig.4.5.2.(a) - Variagao dos valores de pll do esgoto bruto (EB),

efluente da facultativa (EF) e efluentes gg_li

g.gi_gg_maturagéo (M1 e MZ) em funcao do tempo

em meses (Mar/86 a lev/87).

O pH do efluente das lagoas em série, desde a primei

ra ate a ultima, apresentou uma relacgao direta com as

horas

de insolacgao, que pode ser melhor visto na figura 4.5.2.(b).
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Fig.4.5.2.(b) - Associacao dos valores de pH (efluentes da facul

tativa (F) e 22 de maturagao (Mz)) com s de in-

solagao (I) em funcao do tempo em meses

(Mar/86 a Fev/87).
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A lagoa Mz,além de ser a que apresentou maiores va-
lores de pH, foi também a que sofreu maiores oscilagoes de
pH com a insolagao. Isto se justifica com as citagoes de Sil
va § Mara (1979), que o aumento do tempo de detengio na  sé-
rie implica elevagao de pll devido a maior falta de COZ'

4.5.3. Estudo de Estratificagao

Com a finalidade de se determinar o grau de mistu-
ra vertical e a estratificacao, foram levantados, na lagoa
facultativa, os perfis de temperatura, pl e oxigénio dissol-
vido. Para tanto, € apresentada uma amostragem na estacgao de

inverno e duas na estagao de verao.

Os graficos em anexo III apresentam as variacgoes de
temperatura, pH e oxigénio dissolvido com a profundidade, le
vantados simultaneamente nas horas pares, no periodo compre-
endido entre 08:00 as 20:00 horas para amostragem na estagao
de inverno do més de julho; e, no periodo de 24 noras do dia,
para amostragem'na estacao de verao, nos meses de outubro de

86 ¢ fevereiro de 87.

Fazendo uma analise dos graficos referentes aos dias 11
e 12 do mes de fevereiro(pg.91.a 108) observa-se que, as 06:00 horas, a
temperafura da lagoa foi praticamente constante ao longo de
toda a sua profundidade, com uma pequena diminuicao nas cama
‘das. superiores. Entre 08:00 e 12:00 horas, a temperatura au-
mentou e a estratificacao térmica ficou bem definida. No pe-
riodo das 12:00 as 14:00 horas, a termoclina surgiu, desta-
cando uma brusca variagao de temperatura cntre 14:00 ¢ 16:00
“horas, estando bem evidente entre as camadas de 20 a 60 cm a
‘baixo da superficie. No periodo da noite, entre 18:00 e 04:00
horas do dia seguinte, a temperatura foi diminuindo nas cama
das superiores, perdendo calor para a atmosfera e, com 1isso,
tendendo a uniformizar-se. Entre 04:00 e 006.00 horas, a tempe
ratura, na camada superficial da lagoa, apresentava-se menor

do que nas camadas inferiores; nesse intervalo, pode ter ha-



vido uma mistura por conveccgao devido as camadas superiores
apresen tarem maior densidade do que as inferiores. Neste pe-
riodo, o pll apresentou também menor valor na superficie do

que ao valor do fundo, como pode ser meclhor verificado na fi
gura 4.5.3.(a).
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Fig.4.5.3.(a) - Perfis de temperatura e pH, ambos da superficie

e do fundo da lagoa facultativa nas 24 horas dos

Durante as horas claras do dia, verificou-se uma am
plitude de variagao muito grande, tanto de temperatura como
de pH entre a superficie e o fundo, chegando a registrar- se
diferengas de 8,6°C e 2,9 para temperatura e pl respectiva
mente. Mesmo na superficie, essas variacgoes foram significa-
tivas nas 24 horas do dia, chegando-se a registrar, princi -

palmente para a temperatura, oscilacgoes de 9,40C e pH de 1,8.

Para o més de outubro, a uniformizagao de temperatu
ra, na massa liquida, ocorreu entre 02:00 e 04:00 horas, per

manecendo até as 06:00 horas. Entre! 06:00 e 08:00 horas do di
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a seguinte, a temperatura obedeceu as mesmas variagoes do més
de fevereiro, ou seja, o ciclo diario manteve-se praticamente
constante para as duas amostragens, Observa-se que para a es-
tacao de inverno (dia 27 do més de julho), a temperatura per-
maneceu uniforme até as 08:00 horas. Das 08:00 as 12:00 horas
a temperatura foi-se estratificando lentamente na camada su-
perficial. Entre 12:00 e 14:00 horas a temperatura apresentou
se mais elevada e sem definigao da termoclina. No periodo das
14:00 as 18:00 horas, a temperatura tendeu a uniformizar-se.

Das 18:00 as 20:00 horas, a temperatura apresentou-se bem in-
ferior nas camadas rasas, & provavel que, a partir desse hora
rio, possa ter ocorrido a mistura no sentido vertical provoca
da por diferencas de densidade entre as camadas nas primeiras
horas da noite, quando a temperatura do ar resfria as camadas
superiores . perdem calor mais rapidamente do que as inferio-
res. Observa-se, através dos graficos, que os perfis de pH es
tratificam-se da mesma forma que a temperatura, obedecendo as
mesmas horas e profundidades para a estagao de verao. Para a
estacido de inverno, verifica-se que o pH estratifica mais ra-
pido do que a temperatura. Esses valores apresentados de pH
sao bem proximos para as duas estagoes do ano. Tudo indica que
a estacao de menor intensidade luminosa nao seja um fator li-
mitante a atividade fotossintética das algas, responsaveis pe
las variacgoes de pH. Estas variacoes, tanto de pH como de tem
peratura, foram verificadas durante o dia nas camadas superio
res, até onde a radiacao solar atinge. Verifica-se que, nes-
sas horas de luminosidade, a estratificacao de pH, no sentido
vertical, obedeceu a um gradiente decrescente a medida que a-
profundava na massa liquida até a profundidade de um metro;pa
ra profundidades maiores, ndo houve mudangas signilicativas.

De ‘modo geral, esses valores foram mais altos tanto de pH co-
mo de temperatura, no periodo da tarde, chegando a registrar

pH igual a 8,8 e temperatura de ate 36°C nas camadas superio-

res da lagoa-F.

Os perfis de oxigénio dissolvido mostraram uma estra

. . ~ . -
tificacao nas camadas superiores, com um periodo de supersatu



65.

ragio entre 10:00 e 18:00 horas, chegando a concentragdo de
16,3 mg de oxigénio por litro nas camadas mais proximas da
superficie e apresentando oxigénio dissolvido até 80 cm de
profundidade, com anacrobiosc nas camadons mais profundas o
em toda massa liquida entre 24:00 e 06:00 horas para o més
de fevereiro. No entanto, os meses de julho e outubro apre-
sentaram a oxipausa mais proxima a superficie, com oxigénio
dissolvido até 60 cm de profundidade.

4.6. Qualidade do Efluente Produzido pele Sistema

e os Padroes Exigidos
0 quadro 4.6 apresenta os valores médios anuais dos
principais parametros para os quais fez-se uma comparagao com

os padroes exigidos pelo CONAMA.

Quadro 4.6 - Qualidade do efluente produzido pelo sistema

e os padroes exigidos pelo CONAMA.

Parametros Unidade Eggeggztgégduzido ESI(\II,X&?\S Eﬁ&ﬁi?{gs |
Vazio n/dia 457,65 - 200 <Q <1.000
DBO ‘ mg/1 30 ~ <120

DQO : mg/1 141 - <360
Sol.em Susp. mg/ 1 64 - . <120
S61.Sediment. ml/1 0 1 ~<1,0
Temperatura °c 28,6 40 < 40

pH unidade 8,8 5,0 29,00 6,5a8,5
Coli-fecais | NMP/100 m]  2,8x10° - - <3.000

0 efluente produzido pelo sistema de lagoas em serie
atendeu aos padroes exigidos pelo CONAMA exceto a DQO, que a-
presentou um valor bem superior ao exigido. Tudo indica que a
maior contribuicao no valor da DQO seja devido ao residuo cap

sular de algas, que foram desenvolvidas na primeira lagoa; e
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as demais lagoas conseguiram remover parte desse material ce-
lular, sobrando esse residual que € mais dificil de ser degra

dado pelo processo de tratamento biolodgico.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

A analise dos dados coletados no sistema de trata
mento mostra uma eficiéncia de 79% na reducao de DBOS, obti
da na lagoa facultativa. Se aplicar este resultado ao modelo
de primeira ordem, obter-se-a um valor de KTo = 0,136 d—l.Es
se valor ¢ muito baixo se comparado ao cncontrado na equagdo
1

)t IS-

so indica que a constante dua taxa de reagdo ndo ¢ uma variavel somente

de Arrhenius para a mesma temperatura de 20°¢C (0,3 d°

da temperatura, mas também do tempo de detencao, pois tende a

reduzir-se com o aumento deste.

As eficiéncias alcangadas tanto na redugao de coli-
formes fecais como de estreptococos fecais, obtida no siste
ma de lagoas, foram valores baixos para um tempo de detencgao
prolongado. Os valores das taxas de mortalidade bacteriana,ob
tidos do modelo de primeira ordem, empregado na remocao de
bactérias para cada lagoa dosistema, foram valores muito bai
xos nao sO0 devido ao elevado tempo de detencdo como também
pdr”apresentai‘zonASJMHtus tais como dispositivos de entrada e saida
nao bem adequados, altas profundidades e uma estratificagao
térmica significativa, que certamente contribuiram na eficién

cia de remogdo das bactérias.

Pode-se concluir que, num sistema composto por lago
as facultativa e de maturacao, a maior eficiéncia,em termos
de DBOS,
e, para lagoas de maturacadao, a maior eficiéncia em termos de
remocao de bactérias patogénicas e obtidas com menor profun-

didade.

€ obtida em lagoa facultativa com maior profundidade
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Conclui-se que a estratificacao de temperatura, pll
e oxigénio dissolvido inicia nas primeiras horas da manha,sen
do bem destacada no periodo da tarde. Para a estacgdao de in-
verno, a estratificagio se desfaz no inicio da noite, enquan
to que, na estagido de verdo, sO se desfaz na madrugada, quan
do ocorre a mistura no sentido vertical.



CAPITULO 6

RECOMENDACOES

Com relagdo as conclusoes obtidas nesta pesquisa,re

comenda-se:

- Seja estudada a melhor profundidade efetiva na re
mogao de DBO5 e bactérias em lagoa facultativa e de matura-
¢cao respectivamente, tanto para estacao de inverno como de

verao.

- Sejam estudados também os efeitos da estratifica-
cao sobre os parametros de maior importancia numa lagoa, on-

de se deseja um efluente de melhor qualidade.
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Tubo PVC - @ 3/4"

="

1,70 m

Configuragao do coletor de profundidade para cole-

tas na massa 1iquida da lagoa facultativa
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TABELA 4.8 - Resultados Médios Mensais de So6lidos

_ e A SOLIDOS
SOL 3 NS - i
OLIDOS EM SUSPENSRO  mg/1 SEDIMENTA-
MESES REATORES VEIS
- TOTAIS FIX0S - VOLAITLS i/l
E.B. 256 - 52 204 6,3
ABR/86 E.F. 123 15 108 2,3
E.M, 7 6 65 0,0
E.My 127 8 © 119 0,0
E.B. 209 45 ‘ 165 3.5
E.I. 59 10 49 0,4
MAT .
E.M, 58 9 © 49 0,0
E.M, 63 10 53 0,0
" E.B. 408 ' 100 - 308 8,3
E.F. 248 74 174 3,0
JUN :
E.M, - 86 13 « 73 0,1
EM, 62 7 55 0,0
E.B. 317 59 258 6,0
JUL E.F. 111 10 101 0,0
E.Ml 77 9 68 0,0
. E.M, 79 16 81 0,0
E.B. 408 93 315 9,0
ACO E.F. 157 24 133 0,0
E.M, 108 8 100 0,0
E.M, 92 14 78 0,0
E.B. 195 34 161 4,1
SET E.F, 150 13 137 0,1
E.M; 118 12 106 0,0
E.M, 71 8 63 0,0

E.B - Esgoto Bruto; E.F. - Efluente da Facultativa; E.M.l e E.M2 - Efluen

tes da Primeira e Segunda de Maturagao.
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TABELA 4.8 - Continuacao

- . SOLIDOS
MESES REATORES SOLIDOS EM SUSPENSAC mg/1 SEDIMENTA
VEIS —
TOTAILS "~ FIX0S® VOLATEIS
ml/1
E.B. 273 57 216 5.9
oUT E.F. 126 12 144 0,0
E.M; 72 6 66 0,0
E.M, 59 4 55 0,0
E.B. 207 32 . 175 4.1
NOV E.F. 107 12 95 0,3
E.M, 64 6 58 0,0
E.M, 67 6 61 0,0
E.B. 250 64 186 6,5
DEZ E.F. 81 11 70 0,0
E.M, 70 9 61 0,0
EM, 52 6 46 0,0
E.B 225 39 186 5.3
E.F, 57 5 34 0,0
JAN/87
\ E.M, 66 9 57 0,0
B, 44 3 41 0,0
E.B 192 49 143 4,8
EEV E.F, 61 6 55 0,0
E.M 40 3 37 0,0
E.M, 44 6 38 0,0
E.B. 245 52 193 5,3
E. 107 16 91 0.5
MEDIAS :
E.M; 70 18 62 0,0
E.M, 64 7 57 0,0




TABELA 4.9 - Eficiéncia Expressa em Porcentagens Mcdias na
Remocao dos Solidos.
SOLIDOS M SUSPENSRO (%) SOLIDOS
MLSES RLEATORLS TOTAIS TOTAILS VOLATELS SEDIMEN
TAVEIS (%)
EB - EF 52 71 47 63
ABRIL/86 | EF - B, 42 @ 49 100
EM1 - EM2 -44 -88 -83 -
EB - EF 72 78 70 89
MAL EF - IM, 2 25 0 100
EM; - EM, -9 -11 -8 ~
EB - EF 39 26 44 64
EM; - EM; 28 46 25 100
EB - EF 65 85 61 100
JULH. EF - BM; 29 10 33 -
EM; - EM, -24 -78 -19 -
EB - EF 62 74 58 100
AGO. EF - M, 31 67 25 -
EF - M, 17 TS 22 -
EB - EF 24 62 15 98
SET. EF - EM; 20 8 23 100
E.B. - Esgoto Bruto; E.F. - Efluente da Facultativa; E.M1 e E.M2 - Eflu-

entes da Primeira e Segunda de Maturacao.




TABELA 4.9 - (Continuagio)

80.

SOLIDOS EM SUSPENSAO (%), SOLIDOS
MLSES REATORLS SEDIMIN
TOTALS FIX0S VOLATEIS | TAVEIS(+)
EB - EF 54 79 33 100
OUT. EF - EM 43 50 54 -
EM; - EM, 18 33 17 -
EB - EF 48 63 48 93
NOV EF - BM, 40 50 39 100
EM, - EM, -5 0 -5 -
EB - EF 68 83 62 100
EF - EM 14 1 13 -
DEZ. o 8
EM; - EM, 26 . 33 25 -
EB - EF 75 87 18 100
JAN/87 EF - EM; -18 -80 -68 -
EM, - EM, 33 67 28 -
EB - EF 68 88 62 100
FEV. EF - EM 066 50 33 -
EM, - M, -10 -50 -3 -
EB - EF 56 69 53 91
MEDIAS EF - EM 35 50 32 100
(abr/86 a
rev/s7). | B - B, ? 13 8 "
EB - EM 74 87 70 -
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Tabela 4.10 - Resultados das médias mensais de temperatura

0 . . . - - . - .
("C), faixa de variacao (minima e maxima) e

temperatura de minima e maxima do reator T

a meia profundidade.

- REATOR SN I
sises | g p | EFLUENTE EFLUENTE | EFLUENTE
F MINIMA|MAXIMA | MEDIA| M) M,
20.1 28 .1 28.3 29 4
MAR/86| 25,0-31,2 |24,5-30,8 | 2%4 | 29:6) 27,0 150 530 8 | 20,8-30,7
30,9 30,0 29 6 29.6
ABR [ 30,5-31,5[29,0-30,6 | 2% | 2901 27,2 19 02303 |29,0-30,3
31,0 30,0 30,0 30,0
MAL | 30,0-31,7[29,0-30,6 | 22:0 | 2901 27.0 159 5230,9 [29,0-30,8 |
29.0 26.0 26.3 26,0
JUN | 28,2229,6026,1-28,0 | 240 | 28,01 20,0 15y g 58 0 |22.3-28,0
29.0 25.4 25.3 25.3
JUL - 499 3-30.4|21,1-27,8 | 22:8 | 25,81 24.3 1oy 4275 [20,9-27,5
29.9 274 . 27.6 27.2
Ao [28,7230,7 |25,8-28,0 | 230 | 29,60 26,5 Hog 939 3 |25,3-29,1
N 29,7 27,9 | 355 | 275|255 | 27+6 27.6
29,0-30.5 |25,9-29 4 , 25.8-28,9 |25,2-29,4
- 30,7 207 | 243 | 2009|221 | 30,0 29.1
30,5-31,0 |28,2-30,5 28,5-31,0 |27,8-29,7
31,0 30.0 | . 30,1 29,7
NOV. V3075237 527.1-33,3 | 4.0 | 30,81 28,4 1o 33,1 {26,9-29,9
| 31,5 30,2 30,1 29,9
PEZ - 131,0232,029,6-51,0 | 250 | 31.0128,0 by §235 5 120 3-30.8
_ 31,3 29 .6 30,4 30,4
JAN/87|29,0-34,8 [27,6-33,1 | 200 | 3221291 bho 534 g 126 2-34.6
. 31,3 28,0 29,9 29,0
PV 120.7232,3 27, 6-30,9 | 260 | 3L.0128,5 g 6737 4 126 8-30.5
MEDIAS| 30,4 28,4 - - - 28,8 28,0

EB-esgoto bruto; F-lagoa facultativa; M, -lagoa de

de maturagao 2.

maturacao 1; Mz—lagoa
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Tabela 4.11 - Resultados das médias mensais gg pH com

faixa de variagdo (minima ¢ maxima).

REATORES psoto EFLUENITE LELUENIE EFLUENTE
MESES BRUTO FACULTATIVA [MATURACKO 1 | MATURACKO 2
7,0 7,4 8,7 9,8
- MAR/86 6,8 - 7,2 70275 | 7.429,4 | 927105
7,1 7,9 8,3 9,8
ABR 7,1 - 7,1 7,3-8,3 | 7.8-85 | 8,8-10,1
7,2 7,7 8,3 8,8 ]
MAI 6,9 - 7,4 7,6 ~7,9 | 7,9-8,7 | 84-9,2
7.1 8,2 8,7 9,1
JUN 6,6 - 7,4 7,587 | 82-9,1 | 819,09
7,1 8,0 8,9 9,7
oL 7,0 < 7,3 7.4-88 | 81-9,6 | 89100
7,2 7,9 8,8 9,0
AGO 7,0 - 7,3 7.6 -8,2 | 7,9-9,4 | 853<10,0
7,2 7.6 8,2 8,2
SET 6,9 - 7,5 74-79 | 7,3-9,0 | 7,7-09,0
7,3 7,9 8,6 8,4
our 7,1 - 7.5 7,5~ 8.6 | 85-9,0 | 8,0-8,8
7,1 7,6 8,3 8,7
NOV 7,0 < 7,2 7.4-84 | 7,729,101 | 7,9 - 10,0
7,2 7,6 T T T e T
DEZ 7,0 - 7.4 70280 | 7.328,7 | 7,4-839
7,1 7,8 7,9 | 7,9
JAN/87 71" 7,2 76283 | 7.77280 | 7,4278,3
‘ 711 7’7 8,4 8,5
pEV - | 7,0 27,2 74280 | 77290 | 7,829,3
MEDIAS 7,1 7.8 8,4 8,8




TABELA 4.12 - Dados Meteoroldgicos

TEMPERATURA DO AR (°C) VENTO BUL; RAD. INSOLAGAO

MESES OSID SOLAR

MEDIAS MEDIA MEDIA DIR. | VEL. B (horas)

DAS DAS PREDOM. | MEDIA (Langleys)

MINIMAS MAXIMAS COMPENSADA (m/s) (C-10)
MAR/ 86 23,1 32,8 26,6 | 1,4 7,4 360, 3 196,0
ABR 23,3 33,5 27,2 NW | 1,5 4,8 331,8 270,4
MAI 21,7 32,0 25,2 N | 1,3 6,8 250, 8 196,4
JUN 17,1 32,2 23,2 W 1.6 2,6 274,73 246 ,0
JUL 16,7 30,8 22,8 SE | 1,4 3,7 274,3 2472
AGO 20,7 30,2 25,2 W 3.7 5,4 2562 206,0
SET 19,7 32,3 24,8 SE | 1,6 4,7 282, 4 172, 4
oUT 21,4 33,6 26,3 N | 2.0 6,1 314,0 214,8
NOV 23,9 35,2 28,5 N | 2.0 5.7 354,1 235.,5
DEZ 23,7 33,1 27,2 N | 3,0 7.5 319, 4 170,5
JAN/87 23.6 33.1 27,2 N | 1.7 6,9 3260 187,9
FEV 22,7 33,2 26,1 N | 1,7 7.3 418,6 166,8

* (C-10) - Cobertura de nuvens em 10 horas do dia.

‘¢8
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{ em )

PROFUNDIDADE

86.

12:00 POTENCIAL HIDROGENIONICO 14:00 h
55 &0 6.5 7.0 75 80 8.5 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 o0
r T T T H T T T T T T \J T T 1
CXIBENIO DISSOLVILD (mas) )
I — a8 B L L A
. : ] !
| : | !
O f - 1 ;
t
! |
15— = -~ - !
i '
4 | i
! 1
i i
sof_... _|.. , !
| |
. .
] i
100 ’
22 24 26 28 30 32 34 22
TEMPERATURA (°c) 1
12:00 POTENCIAL HIDROGENIONICO 14:00
5.5 60 65 7.0 7.5 80 B5 55 6.0 6.5 70 7.5 80 8.5 90
r T T 1 T T T T T T T T T T 1
OXIGENID DISSOLVIDO
o] 4 8 12 16
0 - . SN AN S R

50L

!
|
Bl
32 34 22 24

100
22 24 26 28 30
TEMPERATURA °c ) 2
(a) - TEMPERATURA DA AGUA (°c )
(0) - OXIGENIO  DISSOLVIDO (mgs1 )
(o) - POTENCIAL HIDROGENIONICO Data: 27/07/86



cm

PROFUNDIADE

( em )

PROFUNDIDADE

87.

16:00 POTENCIAL HIDROGENICNIGG 18:00 h
5.6 60 0.6 10 7.5 au 8.5 5.5 [l 0.5 7.0 75 8.0 85 90
T Y T 1 T Al T ¥ T T T T 0 T 3
O X1 GENIY DISSOLVIDOD
[¢] 4 R e 1 g
T 1 a T
[ = ! ‘ |
| o
. 4 ]
O - : | ! .
| !
15 t } !
|
|
!
50— - H ;. e
|
l
100 I
22 24 26 28 30 32 34 22 24 36
1 TEMPERATURA °c) 1
16:00 POTENCIAL HIDROGENIONICO 18:00
55 60 65 7.C 7.5 8.0 85 .55 6.0 6,5 70 7.5 80 g5 90
~ T T T T e T T T T T T T T 1
OXIGENIO DISSOLVIDO { mg/1)
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
o - e o

50

100

2

TEMPERATURA

(s) - TEMPERATURA DA AGUA

(0) - OXIGENIO DISSOLVIDO
(o) - POTENCIAL

HIDROGENIONICO

2

(°ec )

(°c )
(mg/l )

Data: 27/07/86




em |

{

PROFUNDIDADE

{ ecm )

PROFUNDIDADE

88.

20:00 h POTENCIAL HIDROGENIONICO
8.5 6.0 6.5 7.0 7.5 an 8.h 55 6.0 6,5 7.0 70 a0 B,5 90
r T T L§ T T T T T T Y T T 1
O XI1GENIO DISSOLVIDO (mg/1)
N ____’_I(L.______(IM____"U . 12 e ")
%
l [ !
| | I
: ; !
E ! ! |
. . le - |
i : i
i i i
v ! i ‘
i |
]
Y - N ! X o
t t '
\ !
i
l | :
|
22 24 26 28 30 32 34 22 24 26 28 30 32 34 36
1 TEMPERATURA {°c) 1
POTENCIAL HIDROGENIONICO
55 6,0 65 70 7.5 8,0 85 55 6.0 6.5 70 7.5 80 8.5 90
-~ T T T T T g T T T T T T T 1
OXIGENIO DIS30LVIDO { mg/1)
0 4 8 12 13 o) 4 8 12 16 20
(o] N S JO N — JES U U, _—
rs|—4 _
!
50|_.___ 4 . I ; -
i i
. i ! i
; |
1 ( i
, x |
100 / : ; ’ * .
.22 24 i 32 34 22 24 26 28 30 37 34 36
2 TEMPERATURA (°C ) 2
- 4
(a) - TEMPERATURA DA AGUA {°c )
0) - OXIGENIO DISSOLVIDO (mgn )

(e) - POTENCIAL HIDROGENIONICO

Data: 27/07/86



{ em )

PROFUNDIDADE

{ em )

PROFUNDIDADE

89.

10:00 h 12:00 h 14:00 h
POTENCIAL HIDROGE NIONICO
65 70 75 80 85 6.5 10 15 8.0 8.5 65 7.0 75 8O 85 90
O XIGENIO DISSOLVIDO ( mg/i)
o 4 8 12 16 0 4 8 12, 16 o)
o) —
20 g o % f.,__._ A
40 1P S—
60|.Q.
80lG__4.]
100
26 34 26 28 30 32 34 26
TEMPERATURA (°c)
16:00 h 18:00 h 20:00 h
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 10 75 8.0 85 65 7.0 75 8.0 8.5 6.5 7.0 75 80 85 99
O XIGENIO DISSOLVIDO
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
o
20 1¥e]
/
40 ot /Y//
. 60 $/
80 /7 -
100 / Q
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA (*C}
(8) - TEMPERATURA DA AGUA (°c )
({0) - OXIGENIO DISSOLVIDO__ (,,.,/g)
(e) - POTENCIAL HIDROGENIONICO

Data: 27 e 28/10/87



{ em)

PROFUNDIDADE

{ em )

PROFUNDIDADE

20

90.

22:00 h 24:00 h 02:00 h
FPOTENCIAL HIDROGE NIONICO
65 70 75 80 a5 6.5 70 15 8,0 8.5 6.5 7.0 15 8C B85 9.0
T v 2 4 T T L2 L] T L] T ~ ¥ T T L v

O X1GENIO DISSOLVIDO
4 a 12 16 0 4 8 12, 16

{ mg/1)

40 _ 10 _ﬁi.
60 i
80 —
100
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34
TEMPERATURA {°c)
04:00 h 06:00 h 08:00 h
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 10 75 8.0 85 65 70 75 8,0 85 .65 7.0 %5 80 85 90
OXIGEN!O DISSOLVIDO
o) 4 8 12 16 0 4 g 12 16 0 4 8 12 16 20
o
20 _I
40 Y
© 60 4
sol@ __41 _ - _
100 1 .
28 35 32 T} 6 28 30 32 33 32 34 36
TEMPERATURA {*c)
(a) - TEMPERATURA DA AGUA (°c )
(0) - OXIGENIO DISSOLVIDOA (,,,,u)
(o) - POTENCIAL HIDROGENIONICO Data: 27 e 28/10/87



PROFUNDIDADE ( cm )

{ cm )

PROFUNDIDADE

40

POTENCIAL HIDROGENIONICO 16:00 h
6.5 o 75 80 85 6.5 7.0 7.5 80 85 65 70 7.5 8.0 85 90
| o ¥ L] ¥ L] L] ¥ T 1 T L] i T L] T 1

OXIGENIO  DISSOLVIDO  ( mg/t)

0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20

140
32 34 26 28 30 32 34 26
1 TEMPERATURA 3 (°c )
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 70 75 80 BS 6.5 7.0 7.5 8.0 B8S 65 10 1.5 8.0 85 90
" Ll ¥ T L) T Ll T 1 ) hd v ¥ A 4 T ¥ ml
OXIGENIO  DISSOLVIDO (mg /1)
o} 4 8 12 16 0 4 ) 12 16 0 4 8 12 16 _ 20

20|

80

(Nelo]

120

Q&

'4026

0

2

30

2

32

34

(4)-TEMPERATURA

26 28 30 32 34 26

TEMPERATURA 4 (¢c ) 6

36

DA AGUA (*c) - (O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)
(e)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

Data:1l e 12/02/87



PROFUNDIDADE ( ecm )

{ em )

PROFUN DIDADE

(2)-TEMPERATURA DA AGUA (v¢)-

(e)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

Data:

11 e 12/02/87

POTENCIAL HIDROGENIONICO 18:00 h
6.5 0 75 80 85 6.5 7.0 7.5 80 85 6.5 7.0 7.5 8.0 85 950
T 1 4 T L ] v T ¥ 7 L  § LS L T T T ¥
OXIGENIO  DISS0LVIDO  ( mg/1)}
0 4 8 12 16 20
T - ]
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA 3 (°C ) 5
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 10 7.5 80 85 6.5 70 7.5 80 85 85 10 7.5 8.0 85 a0
r T ¥ L ¥ T v T 2 ) v T 1 ] L L4 L] R
OXIGENIO  DISSOLVIDO (mg /1)
o 4 8 12 6 o 4 8 12 16 20
0 — s___/o, . /sjo_ _—
20' /J — “'ﬁ%r y "
40 /ﬁ O/p// L
‘ z:/ A
80 1 —
. !
100 - ~T—~~ -
120 ' :
140 ] I
40% 8 30 3z 34 26 28 30 32 34 26 28 30 6 32 34 38
e TEMPERATURA (°¢c }

( 0 )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)



{ em )

PROFUNDIDACE ( cm )

PROFUNDIDADE

POTENCIAL HIDROGENIONICO 20:00 h
6.5 10 75 80 8BS 6.5 7.0 7.5 80 85 65 7.0 75 8.0 85 90
r T T ¥ L i v L] T L4 T R § L] T T T R
OXIGENIO  DISSOLVIDO [ mg/I)
0 4 8 lr2 16 o) 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
I !
‘ 1 i
of - 1
20— | ”'WL' :
aof. i . . ]
1
601C -
80 - e
100 i — -
120 rA_ ] b
140 b
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 39 36
1 TEMPERATURA 3 (°C ) 5
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 7.0 7.5 80 B85 65 720 75 80 85 65 70 7.5 8.0 85 Q0
L 4 LJ ¥ v Ll T L LS ¥ v T L 4 L T ) § R
OXIGENIO  DISSOLVIDO {mg /1)
16 o) 4 8 12 6 0 4 8 12 16
|
607 4 !
[ !
N ) 1 |
BOlY-M.. 9. - {, [P . JEUSSENES O SN, — -
| /
Ioo . _— B B L LRE Tatamma e <>"L~W PR SR
i : l
|- |
120 i Y- i é
a0 | o) ,
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 306 32 34 36
2 TEMPERATURA (°c )

(8)- TEMPERATURA DA AGUA (*¢) -

(®)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

{ O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)

Data: 11 e 12/02/87



( cm )}

PROFUNDIDADE

{ cm )

PROFUNDIDADE

94.

POTENCIAL HIDROGENIONICO 22:00 h
65 10 75 80 85 6.5 7.0 7.5 80 85 65 7.0 75 8.0 85 90
r Ll T ¥ LJ T L] T T L 1 | T L] T T -t
OXIGENIO  DISSOLVIDO ( mg/1)}
16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
[0} S — —_
20 } _ _ S
40
60
80[p.
100 - -
120 ]
140
34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36
1. TEMPERATURA 3 (°C ) 5
POTENCIAL HIDROGE NIONICO
65 7.0 7.5 80 85 6.5 70 75 80 85 6.5 70 7.5 8.0 85 20
r v Ld T T T ¥ T T v L) L] v LI L4 L
OXIGENIO  DISSOLVIDO (mg /1)
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 !
Of . - Y - - —— w-mj
20 N
40
60 ...,._...1._-__*‘.. S
80
100 - ‘l
t
120] _—
140; 34 26 28 30 32 34 30 32 34 38
TEMPERATURA 4 (°c 6
(4)-TEMPERATURA DA AGU/}_ (*c) - { ©)-OXIGENIO DISSOLVIDO (..,,.)
(e)- POTENCIAL HIDROGENIONICO Data: 11 e 12/02/87



PROFUNDIDADE ( cm )

{ em )

PROFUNDIDADE

95.

(4)-TEMPERATURA DA Agua (c) -

(e)- POTENCIAL

HIDROGENIONICO

Data:

POTENCIAL HIDRUGENIONICO 24:00 h
6.5 1.0 7.5 80 85 6.5 7,0 1.5 80 85 8.5 7.0 7.5 8,0 85 90
r Y =T A | T v 4 T L4 T L ] v 1 4 L T I
OXIGENIO  DISSOLVIDO [ mg/1)
12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
o) - — _ Q ___._._%__ el A
20L. § - .4 JRUN (VRN P __IL_-__ Y '} D SR
40 . /
60lY--- ! e
100 S -~—w-m—4/-anmj—-_«m——-a
120
140! & Y
30 1 32 34 26 28 30 332 34 26 28 30 g 32 34 36
TEMPERATURA {°c)
POTENCIAL HIDROGENIONICO
6.5 80 B85 65 7.0 7.5 80 85 65 70 75 8.0 85 0
14 L T v 14 T v T T L] —Y T — 3
OXIGENIO  DISSOLVIDO Amg /1)
12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 i2 I
0ol SO P, - __,_I I _ s .
20 [ 3 - - ~9—
) l l [
1 I i;}l
80 l
100 ' F—
. 120 |
140 L
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 6 32 34 36
2 TEMPERATURA (°.c

( O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mgs1)

11 e 12/02/87



cm )

(

PROFUNDIDADE

[ em)

PROFUNDIDADE

POTENCIAL HIDROGENIONICO

8.5 6.5 7.0 7.5 8,0 85 65
T T ¥ L4 ¥

96 .

02:00 h

T.5 8,0 8.5 9.0
T T ]

L4

OXIGENIO  DISSOLVIDO { mg/i)

16 [o] 4 8 12 16 (0]

12 16 20

20

60
80
100 —— - -} e
120 — S M SR
140
26 34 26 28 30 32 34 26 30 32 39 36
TEMPERATURA (°c) 5
" s
9 -
POTENCIAL  HIDROGENIGNICO
6.5 8.5 65 70 1.5 80 85 65 7.5 80 85 Q0
r T v T 4 v . A § T e |
OXIGENIO  DISSOLVIDO {mg /1)
0 16 o 4 8 12 16 0 (2 16 20
) I . . SR ORI P =
20 -
40
60
80 - I
100 frme —
120 _
140 ¢
26 34 26 28 30 3z 34 26 30 6 32 34 36
TEMPERATURA (°c)

(2)-TEMPERATURA DA Agua («c)-

(e)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

( O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)
Data: 11 e 12/02/87



{ ecm )

PROFUNDIDADE

97.

{ em)

PROFUNDIDADE

TEMPERATURA 4
(4)-TEMPERATURA DA AGUA (¢)-

(°Cc )

(®)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

Dat

POTENCIAL HIDROGENIONICO 04:00 h
6.5 10 75 80 85 6.5 7,0 75 80 85 6.5 7.0 7.5 8.0 85 90
T T A LS L] . ) ¥ ¥ L] ¥ L L T Ll
OXIGENIO  DISSOLVIDO ( mg/!)
16 o 4 8 12 3 0 4 8 A 16 20
QU — ...r—.‘_ —— e v mam—n——— T—~ ——r —— ——
L]
— .
34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA 3 (°¢ ) 5
POTENCIAL HIDROGE NIONICO
65 7.0 75 80 B85 6.5 70 7.5 80 85 65 70 75 8.0 85 90
r Ll ¥ ¥ ¥ T Ld v L Ld L) L] ¥ T ¥ Rl
OXI1GENIO  DISSOLVIDO (mg 71)
0 4 8 12 16 0 4 8 2 6 0 4 8 2 6 20
(8] 4 —— — _._I_ SN WY SRR | S, N - —
20 — . ). JA, S S—
40 — —
eotf-f ! e )
8 Ofy-p--- - —¢
106 R o0 - e —
M; i
. 120 C |
140 <\ 3
26 8 30 32 33 26 28 30 3z 34 26 28 32 34 36

3()6

{ ©)-OXIGENIO DISSOLVIDO (mgs1)

a: 11 e 12/02/87



{ cm )

PROFUNDIDADE

08.

{ em )

PROFUNDIDADE

(4)-TEMPERATURA DA AGUA (c)-

(®)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

POTENCIAL HIDROGENIONICO 06:00
6.5 10 7.5 B0 B85 6.5 7,0 1.5 80 85 &5 70 75 8.0 85 90
r ~Y 1} T T Y N T T  § T n 14 v T 1
OXIGENIO  DISSOLVIDO ( mg/t)
16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20
ol 1.e . | .. 4 . R B AP T S I N
20 —i — e [ f e e d e
—
i
40v%. - | ¢ — ;..  L..—d NG 1 & ] -
60 - O SO B - _
80 Qa1 e o ]
100 4 [ DA B P — - e
120 — _
140 ll
34 26 28 30 32 34 26 32 34 38
TEMPERATURA 3 (°C )
POTENCIAL HIDROGENIGNICO
65 7.0 7.5 80 85 6.5 70 7.5 8.0 85 6.5 70 7.5 8.0 85 30
T L4 L] L J L] T ¥ r 3 L4 ¥ Ld ¥ T T 2§
OXIGENIO = DISSOLVIDO {mg /1)
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 I
(@) _1p ...... M_.1p-..._._. . e
20i¢- —_— R | — RNU ) (RO SEnu—
40 \
6xtT— 1+ 91 -t e l
3(5 ¢ e e l \
100 } - —t gt R -
. 120f ) — _
1405~ 2 30 32 14 26 28 30 32 34 26 o8 303 34 36
2 TEMPERATURA (°c )

{ O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)

Data: 11

e 12/02/87



{ ecm )

PROFUNDIDADE

f em )

99.

PROFUNDIDADE

(®)- POTENCIAL

HIDROGENIONICO

Data.

11 e 12/02/87

~ 08:00 h
POTENCIAL HIDROGENIONICO
6.5 10 75 80 85 6.5 7.0 7.5 80 85 65 70 7.5 8.0 85 90
| T 13 T T Y ¥ T T T —3 T L T T 1
OXIGENIO  DISSOLVIDO { mg/1)
16 0 4 8 12 16 o) 4 8 12 16 20
; ’ ]
{ E : 0
(UL YR (U S R B 18 et _p ] Ale
Bl R A
i I . I
i i ; !
— _ W .
!
AL AL
H
. L
l | l
L o
34 2 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA 3  (°C )
POTENCIAL HIDROGE NIO NICO
65 7.0 75 80 8.5 65 7.0 7.5 80 85 6.5 70 7.5 8.0 85 90
r X v T ¥ T LA ¥ T v —r n Y T T 2 |
OXIGENIO  DISSOLVIDO {mg /1)
0 4 8 12 16 0 4 8 f 16 0 4 8 12 5 20
i
o la 0 :
! l 1 |
20 i E
| I
1
40— —~
l | l ]
! :
) | ;
KR 'l_{__..,. !
& H ; -t |
| i i !
. REE | | |
80 --;Jiv*—ﬁt—-———f e B T s Ep . . S —+
. I i
o ‘ ! B | I
! 1 . I : : ;
100 X — . ‘—f—————r———i———,
. ! ‘ . !
l | , | { l ' ) I i
j20 ; ' = : B Q.
N ' , . :
: i | ' |
| | f | |
140 | ! ! ‘ § ! {
26 28 30 32 34 26 25 3 4 37 34 2€ 28 630 32 34 36
2 TEMPERATURA (°c )
(2)-TEMPERATURA DA AGU& (*c) - ({ O })-OXIGENIO DISSOLVIDO (,,,g”)



{ cm )

PROFUNDIDADFE

{ cm )

PROFUNDIDADE

POTENCIAL HIDROGENIGNICO 10:00 h
6.5 70 75 80 85 6.5 7,0 7.5 8.0 85 6.5 7.0 7.5 8.0 85 90
r Y ] ¥ - T T L] T 4 ¥ L] T T T R ¥
OXIGENIO DISSOLVIDO { mg/1)
12 16 0
— A.__J’,,,

(A)-TEMPERATURA DA AGUA (c)- |
HIDROGENIONICO

(o)~

POTENCIAL

Data: 11 e 12/02/87

120
140 (L ‘[Z
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26
1 TEMPERATURA 3 (°C )
POTENCIAL HIDROGENIG NICO
65 1.0 75 8O 85 65 70 75 80 85 6.5 0 715 8.0 85 Q0
T L] ~ ¥ ¥ L T L LS ) Al L 2 ¥ ¥ T 1] k|
O XIGENIO DIS SOLVIDO (mg /1)
0 4 8 12 16 o 4 8 12 16 0 ? 8 1‘2 16
| |
0 IR N -
20 4 , r.u -
; ;
40— — / L
I I |
‘ | ;
6 l B i e I B l
. 80 : : |
! l l |
. , | | }
100" — t : 1Q e ;
P .
120 ,l ])L —$ — 1
A I/ / |
140 ‘ : L T, : 1 "
26 2B 30 34 26 28 30 32 34 26 30 34 36
TEMPERATURA {°c )

0 )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)



( cm )

PROFUNDIDADE

{ cm )

PROFUNDIDADE

POTENCIAL HIDROGENIONICO 12:00 h
6.5 7.0 7.5 80 85 6.5 7.0 7.5 80 85 6.5 7.0 7.5 8.0 85 90
P 1 7 T T ¥ T : 1 1 % 1] L] T ¥ ¥
OXIGENIO DISSOLVIDO  ( mg/l)
o) 4 8 12 16 0 4 8 12 20
T i !
| i :
i i |
Ol g o oty ——
| !
t k ,
20}— Oy g -
! ! é
Lo |
40— - __.1‘ .....
60— §- - e
i [ _
) | |
80— (RS S SRS S RO | -
100 TL
l l
{20
14o.l_[ i
26 28 30 1 3 34 26 28 30 332 34 26 28 30 32 34 38
TEMPERATURA (°c 5
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 70 7.5 80 B85 65 7.0 7.5 80 85 6.5 70 7.5 8.0 8.5 20
r v v R T R 4 LA - v ¥ v ¥ Ll v L 11 |
OXIGENIO  DISSOLVIDO (mg /1)
0 4 8 12 16 0. 4

8 12 16 0 4 8 12 16
!

7
TEMPERATURA
(4)-TEMPERATURA DA AGua (c)-

3C 3z

(°Cc
(O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)

(®)- POTENCIAL HIDROGENIONICO



{ cm )

PROFUNDIDADE

{ cm )

-PROFUNDIDADE

TEMPERATURA

(4)-TEMPERATURA DA AGuA () -
(e)- POTENCIAL HIDROGENIONICO

(°C

Data: 11 e 12/02/87

102
- 14:00 h
POTENCIAL HIDROGENIONICO &
6.5 70 15 B8O 85 6.5 7.0 7.5 80 85 &5 7.0 7.5 8.0 85 90
— T i g T L T L 2 L L § R ¢ T ¥ A 1 4 1 Y
OXIGENIO  DISSOLVIDO ( mg/i)
0 4 8 12 16 o] 4 8 12 16 20
= /IA/Q A
|
o—"|
L I | —
26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 38
1 TEMPERATURA 3 (°C ) 5
POTENCIAL HIDROGENIONICO
65 7.0 75 80 B85 6.5 720 7.5 80 85 65 70 7.5 8.0 85 80
¥ . v ¥ L T L LS E 4 ~ v . 2 L] Ll B ) R ]
OXIGENIO  DISSOLVIDO {mg /1)
0 4 8 12 16 o) 4 8 i2 16 0 4 8 T 16 20
]
0 ’_,____J,_ o /()A ; . Pe OA
20 4 ’ 4 —
40 l
6
80} - ek 4
‘s &
160 f e
. i |
120 . ; I s |
- T ; i
: | | % |
o . : ' ) ! !
26 28 30 32 34 26 34 4 34 36

( 0 )-OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/1)





