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SUIBOLOGIA 

Àv = carga orgânica superficial aplicada; 
--

Àr = carga orgânica superficial removida; 

Li =Demanda Bioquimica dê Oxig6nio afluente; 

Le = Demanda Bioqufmica de Oxig6nio efluente; 

K1 = constante de degradação de 1~ ordem a uma dada tempera-

tura; 

t = tempo de detenç6o em dias; 

r = coeficiente de correláçâo; 

EB = Esgoto Bruto; 

F = Lagoa Facultativa; 

M
1 

= Primeira Lagoa de Maturaçao; 

M2 = Segunda Lagoa de Maturação; 

P =Profundidade; 

Q = Vazão; 
1·1 = altura da 15Inina líquida; 

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

= Volume da lagoa anaeróbia; 
= taxa de carga superficial; 

2 = Área em m 
~ 

de coliformes 100 = numero por 
~ 

de coliformes 100 = numero por 

ml do 

ml do 

V a 

ÀdS 

A 

Ni 

Ne 

Kb = constante de degradação de primeira 

de coliformes por dia; 

n =número de lagoas na série; 

afluente; 

efluente; 

ordem para 

= Coeficiente de reação da temperatura. 
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RESUMO 

Este estudo tem o objetivo de contribuir para um 

maior conhecimento do desempenho de lagoas de estabilização 

como sistema de tratamento de esgotos dom6sticos na Regi5o 
Centro-Oeste do Brasil. 

A pesquisa teve uma duraç5o ele 24 meses, sendo que 

este trabalho apresenta e discute os resultados dos Gltimos 

doze meses de operaç~o do sistema, de março de 1Y86 a feve

reiro de 1987. 

O esgoto bruto apresentou urna DB0 5 média àe 277 mg/1 

e uma concentraç~o de coliformes fecais de 1,4 x 10 8 célu

las por 100 ml. A temperatura média no perfodo de estudo foi 
o - o a de 30,4 C com uma faixa de variaçao entre 25,0 C a 34,8 C. 

A lagoa facultativa primãria (que recebeu esgoto 

bruto) operou com um tempo de detenç~o de 27,7 dias, promo

vendo uma redução de DB0 5 e coliformes fecais de 79,00 e 

99,93 por cento respectivamente. O efluentc final produzido 

por tr~s lagoas em série com um tempo de detenção total de 

58,9 dias, apresentou uma DB05 média de 30 mg/1 e uma con

centraç5o de coliformes de 2,8 x 10 3 células por 100 ml, e

quivalente a remoç6es de 89 e 99,998 por cento respectiva -

mente. 

Fazendo-se uma comparação elos resultados obtidos 

para diferentes profundidades nos 24 meses de operaç~o do 

sistema, verificou-se que as lagoas da série quando, opera

das com menor profundidade, apresentaram o afluente com 

xi 



nw j o r conccntraçào de carga org5.nica c com menor densidade de 

coliformes fecais. 

Os valores rnfdios de DB0
5 

obtidos nos filtirnos doze 
meses de estudo foram ajustados ao modelo matcmútico de car

ga orgãnica aplicada (As) e removida (Ar) ~ lagoa facultati

va (McGarry & Pescod, ~.d. apud Silva & Mara, 1979). A equa

ção obtida para a Região Centro-Oeste foi Ar =-6.,522+ 0,827 s, 

com um coeficiente de correlação r 0 
= 0,97. Para modelo de 

primeira ordem, a constante da taxa de reação para remoçãode 

DB0 5 foi baixa, não s6 devido ao.elevado tempo de detenção 

como tamb~m devido ao surgimento de curtos-~ircuitos hidr5u

licos, verificados atrav€s da estratificação da massa lfqui

da da lagoa facultativa. Com isso, as cons1antes da taxa de 

mortalidade bacteriana, obtidas para cada lagoa da série, fo 

ram tamb€m 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 dornestic sewage treat 

rnent system\. in the Brazilian Iviid-West. 

The research work took 24 months anel in this paper 

thc rcsults of the last 12 months of systcms operation, from 

march 1986 to february 1987, are presenteel anel eliscusseel. 

The raw sewage showeel a average BOD 5 of 277 mg/1 and 

a fecal coliform concentration of 1,4 x 10 8 cells per 100 ml. 

The average temperature during the stuely period was 30 .4°C with 

a variation ranging betwecn 2S,o°C anel 34,8°C. 

The facultative primary poncl (which rcceiveel thc raw 

sewage) operateel with a eletention time of 27,7 elays reelucing 

BOD 5 ~nd fecal coliforrns by 79.00 anel 99,93 per cent respec

tively. The final effluent proeluceel by three serial ponels 

with a total detention time of 58,9 days, oresented a average 
3 

B9Ds of 30 mg/1 anda coliform concentration of 2.8 x 10 cells 

per 100 ml, equivalent to the removal of 89 anel 99.998 perccut 

respectively. 

Comparing the results obtaineel for elifferent elepths 

over the 24 months of systems operation, it was founel that the 

serial ponels, when operateel at shallower clcpths produceel 

effluent with a higher organic loael concentration anel lower 

elensity of fecal coliforms, 

The average valus of BOD 5 
12 rnonths of the stuely were fitted 

xiii 

obtaineel over the last 

to the mathernatical rnoelel 



for organic loads applied to and removed from thc facultative 

pond (MeCürry & Pescod, s,d, apud Silva & Hara, 1979) and the 

equation obtained for the Mid-West Region was .).r = -6.522 + 

0.827 s with a correlation coefficient of r 0 = 0.97. For the 

first arder model the constant of the rate of reaction obtalned 

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 

considered very low. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

As lagoas de estabilizaç~o constituem um proces

so de tratamento biol6gico,que tem por fin~lidade remover as 

impurezas de 5guas residu5rias atrav6s da degradaç5o da mat~ 

ria orgânica e, simultaneamente, a destruiÇ~o de microrgani~ 

mos patog~nic6s, e a redução da concentraç~o dos sais mine

rais e de outros compostos traços org~nicos e inorg~nicos. 

Esse processo vem sendo empregado com bastante 

sucesso,tanto em tratamento de esgoto dom€stico como para e

fluentes industriais,. principalmerite nos paises do terceiro 
mundo, que ni.io possuem disponibilidade de recursos financei

ros a serem investidos em sistemas convencionais, que impli

cam altos custos} Desse modo, em países em dcsenvolvimentoc~ 

mo o Brasil, onde o clima~ favorivel ao bom funcionamento 

de processos biol6gicos e que possui disponibilidade de gra~ 

des ireas, a opção pela lagoa de estabilizaç~o ~ viivel t~c

nica e economicamente, principalmente nas cidades de pequeno 

~ m~di6 porte. Para as cidades de grande porte, ~ necessirio 

um estudo, devido a grande extens~o ocupada pela 5rea super

ficial dessas lagoas. 

A região Centro-Oeste, por apresentar caracter!~ 

ticas favoriveis ao emprego de lagoas de estabilização, tor

nou-se uma irea de grande interesse no levantamento de 

parâmetros - . necessar1os para o seu dimensionamento. 
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Nesse sentido, foi proposto o monj toramento de um 

sistema de lagoas de estabilizaç~o em s~rie, construído para 

atender ao Bairro Morada do Ouro, em Cuiabá-MT. Este monito

r;nncnto sedcu no período de março de 1986 n fevereiro de 1987 

c consistiu no levantamento de par5metros de natureza física, 

fÍsico-química, microbiol6gica e de dados meteorol6gicos,que 

possibilitaram o conhecimento da remoç~o de poluentes naque

le sistema de tratamento. 

O presente trabalho se propoe tamb~m a testar o mo 

dela matemático de carga org5nica aplicada .e removida ~ lag~ 

a facultativn, desenvolvido por l'vlcGarry [j Pescod ls.d.) apuJ 

Silva & Mara (1979). Para o modelo de primeira ordem, desen

volvido por ~(arais & Shaw (1961) apud Silva (1982), foram utl:, 
lizados, como parâmetros, a DBo

5 
e a densidade de bact.éTüts 

para o dimensionamento de lagoas facultativas e de maturação 

respectivamente. 



CAl'fTUJLO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Lagoas de Estabilizaçio em S6ric 

Um sistema que traz grandes vantagens no processo 

de tratamento biol6gico de iguas residuirias ~ o das lagoas de 

estabilização em s~rie, normalmente constituido de uma lagoa a

naer6bia, seguida de urna facultativa e um nGrnero de lagoas de ma 

turaç~o, cuja funç~o ~ oferecer um efluente de boa qualidade e 

que satisfaça as condiç5es exigidas de acordo com as caracteris 

ticas do corpo receptor. As lagoas de estabilizaçio, quando ope

radas em s~rie, diminuem o risco de curto-circuitos e de se ter 

um e fluente parcialmente trutado (Gloyna ti Ilcrman, 1956; Marais 
1966 apud Mara & Pearson, 1986). Os autores citam em geral, que 

o efluente das lagoas em s~rie ~ de melhor qualidade do que uma 

Gnica lagoa de igual tempo de detençio. 

As lagoas anaer6bias s~o alimentadas com altas car

gas orginicas, caracterizando-se, porta11to 1 como reatores sem oxi

g~riio dissolvido. Nessas lagoas, al~m de ocorrer a sedimentação 

da mat~ria org~nica em suspens~o, hi uma remoç~o consider~vel da 

DBO solubilizada. Este processo se deve ~ digestio anaer6bia que 

não depende da radiaç~o solar e, por essa razã~ os reatores nao 

requerem grandes iíreas. O e fluente dessa lagoa contém concentra 

ç5es relativamente elevadas de mat~ria orginica solGvel e colai

dai (DBO), necessitando do tratamento adicional. 
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As lagoas facultativas -sao usadas para tratar esg~ 

to bruto ou efluente de um tratamento preliminar como,por exem

plo, efluentes de uma lagoa anaeróbia. Neste reator, uma camada 

anacróbica de atividade b~ntica 6 sobreposta por outra aeróbia 

ele :ttividacle biológica próxima à supcrffcic (Silva, 1982). O e

fluente dessas lagoas facultativas contém concentração relativa 

mente baixa da DBO sol~vel e concentração variada de c~lulas 

de microrganismos: dependendo do grau de qualidade do efluente 

exigido, será necessário um polimento. 

As lagoas de maturação são empregadas tanto no tr~ 

tamento final de uma sé'rie de lagoas, (anaeróbia-facultativa-~ 

eróbia), como também para melhoria da qualidade do efluente num 

sistema convencional de tratamento. A sua principal função 6 a 

remoção de cistos de protozoários, ovos de helmintos e bact:~ri

as patog~nicas pois, numa s~rie de lagoas com um tempo de deten 

ção de 11 dias ou mais, produzirá um efluente livre de cistos e 

ovos (Mara & Pearson, 1987). 

L.2. Decomposição Anaeróbia 

A decomposição anaeróbica da matéria orgânica, se

gundo Lwdwig (1Y72J, consiste basicamente de dois processos en

volvendo dois grupos distintos de bactérias: bactérias acidog~

~icas e bactérias metanog~nicas. As bactérias acidog~nicas con

verte~ a mat~ria org~nica complexa em ácidos org~nicos, estes 

são transformados, pelas bact~rias metanog~nicas (produtoras do 

metano), em gases metano e dióxido de carbono. Embora estes pr~ 

céssos séja~ seqUenciais,eles se desenvolvem simultaneamente em 

um reator de pli estável. As condiÇões favoráveis ao desenvo.lvi

mento das bactérias produtoras do metano dependem de fatoresque 

afetam seu crescimento, tal como temperatura, pll, tempo de de

tenção e taxa de carga org5nica. 

A temperatura mínima para o crescimento efetivo das 

bactérias produtoras de metano 6 cerca de 20°C; contudo, estas 

se reproduzem a temperatura de até 15°C, mas com um crescimento 

mais lento. 
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A faixa de pH para fermentaç~o met~nica est~ com

prccndiua entre 6,6 c 7,2 cnquanto,no processo realizauo pelas 

bactérias acidogênicas, essa variaç~o de pii pode ser maior, com 

valores compreendidos entre 5,5 e 8,4. 

As bact~rias produtoras do metano se desenvolvem 

mais lentamente que as acidogênicas, por isso necessitam de um 

tempo de detenç~o maior, para a população realizar a fermenta

ç~o metfinica. Esse tempo de detenç~o hidrfiulico nas lagoas una~ 

r6bicas é de dois a cinco dias, o necessirio ~s bactérias meta

nogênicas de mais r~pido crescimento. 

A carga volumétrica permissível em lagoas anaeróbi 

cas situa-se entre 100 a 400 g DBO/m3 .dia; valores abaixo des

ta faixa dificultarão a permanência desta como anaeróbica e, va

lores acima, trarão o perigo da geração de maus odores (Meiring 

et al., 1968; Silva & Mara, 1979). 

2. 3. Mecanisma:; de Tratamento das Lagoas 

J:acul1tati v as 

As lagoas facultativas constituem um sistema de re 

moção da matéria orginica através de dois processos biolÓgicos: 

anaer6~ica e facultativa ou aeróbica devido a presença de oxig~ 
nio que é liberado pelas algas. Essas algas se desenvolvem uti

lizando os nutrientes existentes no substrato e a energia solar 

iritidente, tendo como subproduto o oxig6nio. A profundidade des 

ses reatores não permite a penetração dos raios solares até o 

fundo dos mesmos, impedindo dessa maneira o desenvolvimento de 

algas em toda a sua profundidade, daí a predominincia de anaero 

biose nas camadas pr6ximas ao fundo (Silva, 1982). 

Na massa líquida da lagoa facultativa, podem ser 

identificados os dois processos de degradação da matéria orgin! 

ca. A oxidação bacteriana converte o material orgânico em gas 

carbônico, amônia e fosfato. Usses nutrientes criam coJH.liçõcs ~ 

enquanto.no
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dequadas para desenvolvimento de algas e estes microrganismos,! 

tr<1vés do processo de fotossíntesc, têm como subproduto o oxig~ 

nio que estará disponível nas camadas superiores para as bacté

rias facultativas continuarem a oxidação da mat~ria org5nica. 

I:ssa ntividade complementar entre algns nutotrôficas c bactéri 

as hctcrotróficas, ocorre na massa lÍquida até a profundidaue 

onde incide a radiação solar, durante o ciclo diário (Mara & 
Pearson, 1986). 

A concentraç~o de oxig~nio dissolvido numa lagoa 

facultativa flutua com a atividade fotossintética das algas,se~ 

do sempre mais alta nas primeiras horas da ~arde de acordo com 

Neel & llopkins apud Konig (1984). Quando a atividade fotossint~ 

tica das algas ~ muito intensa, a remoção de co2 se dá mais ra

pidumente do que a reposição pela respjração bacter:iana, provo

cando uma elevaç~o muito significativa do pll, que pode chegar a 

valores iguais a 10,5. Silva (1982) cita que a concentraç~o de 

oxig&nio dissolvido numa lagoa facultativa sem mistura, decres

ce da superfÍcie para o fundo da mesma» chegando i saturação na 

superfície e a zero na camada de lodo. Nesta camada, a degrada

ção da matéria orgânica se processa por bactérias anaeróbicas. 

Na zona fÔtica de lagoas facultativas preuomina a degradação 

biol6gica realizada por bact~rias facultativas, as quais pouem 

suportar tanto condiç6es de aerobiose como de anaerobiose. 

Parte do oxig~nio ~ introduzido na lagoa por reae

ração produzida na interface ar-superfície líquida e varia com 

as condiç6es climât icas, principalmente com o regime dos ventos, 

sendo que a reposição pela atmosfera pode ser considerada insig 

nificante em lagoas de estabilizaç~o. O vento tamb~m induz a mis 

tura 110 sentido vertical nas l:Jgoas facu]tat.iv;JS, O que UCSCIJI[l~ 

nha um importante papel na efici~ncia das mesmas. 

A mistura da lagoa se processa naturalmente atra

vés da ação dos ventos e do ciclo diário de mistura. Durante as 

horas iluminadas, as camadas superiores ficam mais quentes devi

do à ação direta da energia solar, portanto, desenvolve-se uma 
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diferença de temperatura entre a superficie e o fundo da lagoa, 

o que resulta em uma estratificaçao té'rmica impedindo a mistura 

lSilva, 1982). Durante a noite, as camadas superficiais da lag~ 

a perdem calor mais rapidamente do que as do fundo, tornando-se 

mais densas c afundundo, provocando uma mistura por convec<;ao. 

A profundidade e considerada outro fator desfavori 

vel ao processo de mistura em regi6es profundas de lagoas. .No 

entanto,estas est~o mais sujeitas a urna estratificaç~o té'rmica 

mais permanente nos dias ensolarados. Segundo Soares (1985), i! 

to se deve ao maior contato com o vento, que favorece a mistura, 

pois a área superficial desta 6 menor. Se estabeleceu em seus cs 

tudos uma comparaçüo entre o sistema de lagoas profundas em se

rie com o sistema de lagoas rasas ,e vcrjficou-sc que o primeiro, co 

mo um todo, apresentou eficiência de remoção de DB0
5

, sólidos e 

parasitos intestinais compar~veis as do sistema raso. No que se 

refere i remoç~o de coliformes fecais, o sistema profundo apre

sentou um efluente com qualidade bacteriol6gica 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 alga~ 

no sistema profundo1 em m~dia foi menor que o apresentado no sis 

tema r,as o. Admite o autor queJ apesar da carga orgânica supe rfl:_ 

cial do sistema profundo n~o ser muito diferente do sistema ra

so, uma prov~vel explicaç~o no menor florescimento de algas 

prende-se ao fato de ter apresentado uma menor irea superficial 

em relaç.~o ao outro pois, à medida que a área superficial da 1~ 

goa decresce, aumenta a dificuldade de mistura pela ação do ve!!_ 

to, jã que a açao deste e proporcional i extensão da irea na su 

a direção. Lagoas submetidas a baixa condição de mistura tendem 

a favorecer a anaerobiose. Por outro lado, sabe-se que as bact~ 

rias fecais podem sobreviver mais tempo quando submetidas a con 

diç5es anaer6bias, 



2 .4. Mecanismos de Funcionamento da Lagoa 

de Maturação 

A lagoa de maturaç~o ~ considerada um 
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tratamento 

tcrciiír·io, o qual tem :1 função de mclhor:lr a qua:Iidnde do erlu

ente. Neste tipo de lagoa 1 a concentração de bactérias, vírus ,n~ 

trientes e s6lidos em suspens~o pode reduzir-se, melhorando a 

qualidade do efluente. 

A principal função da lagoa de maturação - de e a r e 

duzir o numero de bactérias patogênicas. o decaimento bacteria-

no é influenciado pelo tempo de detenç~o longo, presença de agentes 

bactericidas liberados por algas, altas temperaturas, altos ni

veis de pH, altos teores de oxigênio dissolvido, depleç~o dos 

nutrientes e a competição por parte de bactérias saprófitas nao 

fecais (Dissanayake apud Silva, 1982). Os par~metros considera

dos de maior import~ncia por Mara & Pearson (1987) , na remoçao 

de bactérias fecais (empregados como indicadores de patógenos) 

sao a temperatura, tempo de detenção e carga org~nica. O aumen

to ela remoçao de bactérias fecais está diretamente relacionado com 

a temperatura e tempo de detenç~o, mas inversamente com o aumen 

to da carga org~nica. Sobre essa Última afirmação, admite -se que 

existam poucos dados para predizer com confiança os efeitos da - . carga organ1ca. 

2.5. Fatores a Serem Considerados na Avaliação da 

Eficiência de Lagoas de Estabilização 

O sucesso de um sistema de lagoas de estabilizaç~o 

Jepende <.lu influência de certos fatores considerudos controlã

ve~s e não controláveis. Estes Últimos são variáveis climáticas, 

tais como luz solar, temperatura, ventos, precipitação, evapor~ 

çao, etc, Os controláveis são profundi<.lade, pll, carga orgânica, 

tempo de detenção, etc. 

Os fatores não controláveis podem ter seu efeito 

minimizado em função da operação dos fatores controláveis. 
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2,5.1- Luz Solar 

O desempenho de uma lagoa de estabilização depende, 

em grande parte, da produç~o de oxig~nio por fotossintese que e~ 

tá 1w dependencia d3 concentraçfto de b:iollléJSSa ele ~llgas existc1íte 
da lagoa, bem como, da intensidade luminosa, duração e 

çrio da luz na massa l[quida (Ortega, 1975). 

-na •ngua 

penetr~ 

Experi~ncias realizadas com Euglena gracilis e com 

outras esp~cies de algas, freqUentes em lagoas de estabilização, 

revelam que apenas uma pequena parcela de 5 a 7% do total de in

tensidade luminosa que chega às lagoas c 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 S! 
turação. O excesso, al~m de não ser utilizado pela fotossfntese, 
pode ser até mesmo prejudicial causando amarelecimento das célu 

las por destruição da clorofila (Oswald , Hermann I~ Gloyna apud 

Branco, 1978). 

A intensidade luminosa, a uma dada profundidade, p~ 

de variar com os seguintes fatores locais: latitude, altitude,c~ 

bertura de nuvens, etc, e fatores estacionais: radiação solar,p! 

netraç5.o da luz incidente, de acordo com a profundidade, turbi

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

A energia radiante absorviúu pela massa líquida e 

convertida em energia calorffica. O calor tamb~m é estratificado 

pela passage~ de luz e por isso~ maior na superficie. Isso ocor 

re em águas turvas, como no caso de lagoas de estabilização, on

de as camadas superiores são mais aque~idas pela radiação solar. 

2,5,2- Estratificação 

Virios estudos verificaram a exist~ncia da estrati

ficação de algas e constataram a variação da qualidade do eflue~ 

te, uma vez que a cor das amostras do efluente varia de verde in 

tenso at~ incolor. Observaram também uma zona verde durante as 

u r 11 G s 
•tlt.IOlECl I. f. i' 
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coletas de amostras de coluna d'igua com as estimativas de cloro 

fila~ (Konig, 1984; l'earson et al., 1987). Esses estudos cx·eve

lam que a concentração de algas varia com o tempo e profundida

de. No sistema constituido por lagoas em s~rie, i medida que o 

tr;Jt;Jmcnto progride da lagoa facultat.ivn uté a lagoa de maturn

ç~o final, os valores de clorofila para amostras do efluente e 

da coluna d'água, coincidem ma1s, tanto em concentração quanto nas 

flutuações poi s1 durante as horas i 1 uminadas do di a, a e st r a ti fl 

caç~o das algas ~ muito mais intensa na lagoa facultativa compa

rado com o observado na lagoa de maturaç~o. ~rificou-se que a 
população máxima de algas move-se em função da intensidade de 

luz, por exemplo, na parte da manhã, migram ~m direç~o i superfi 

cie da lagoa, apresentando uma concentração máxima junto ã super 

ficie. Jã 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 em, e as concentraç5es miximas de clorofila a ocor

rem a profundidades entre 20 a 25 em. Ao anoitecer a estratifi-

caçao de algas começa a se desfazer. Al~m disso, foi observado 

também uma estratificação do número de coliformes fecais na cal.!:!_ 

na d'água. Durante as horas mais iluminadas do dia, verificou-

se uma redução desse número de até uma ordem de magnitude nas ca 

macias superiores das lagoas, ricas em oxigênio dissolvido e al

gas. Branco (1978) cita que as algas azuis se proliferam em gra~ 

de intensidade em meios onde há falta de gás carb6nico, tendo as 

mesmas a propriedade de gerarem 

tóxicas is bactérias fecais. 

no meio, substâncias que sao 

* Em experi&ncias realizadas na UXTRABES (Konig,l984) 

constatou-se uma grande variação de oxigênio dissolvido nas ho

ras do dia, sendo que as maiores flutuações ocorreram nas cama

das superiorés da lagoa facultativa entre 30 e 35 em de profundl 

dade, com periodo de supersaturação entre 10 e 18 horas e de ana 

erobiose durante a noite, enquanto que a lagoa de maturaç~o mos

trava-se aer6bia durante as 24 horas com período de supersatura

ç~o entre 12 e 16 horas. 

* EXTRABES - EstaÇão Experimental de Tratamento BiolÓgico de Esgotos Sani tirns 

U.F.Pb- Crunpina Grande. 
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Esses períodos de supersaturação ocorreram durante 

as horas iluminadas tlo dia em conseqllcucia da at.iv idade fotos -

síntêticn das algas, mas não coincidindo com a sua máxima con

centraç~o (medida como clorofila !) , enquanto que a redução do 

niímcro de co1iformes fecais coincidiu com ns altas concentr:t-

ç6es de clorofila a. Essas reduções diurnas tamb~m foram veri

ficadas tanto no efluente da lagoa facultativa como da lagoa de 

maturação. Em ambas as lagoas, o nGmero de coliformes fecais au 

mentou no efluente ã noite, sendo este aumento mais visível no 
eflucnte da facultativa do que na de maturação. 

A produção de oxig~nio pelas algas,segundo Silva & 
f'vlara (1979), c máxinw quando essas se acham na fase logarítmica 

de reprodução e isso ocorre quando as condições de nutrição são 

favor~veis, especialmente em lagoas de estabilização, no que se 

refere ao fornecimento de carbono. Assim sendo, o gis carb&nico, 

que ~ a principal fonte de alimento das algas e responsivel pe

la acidez das águas da lagoa, pode diminuir muito durante as hQ 

ras claras do dia, quando a atividade fotossintética supera a 

respiração das bactérias e das pr6prias algas. Como conseqU~nc! 

a, há uma elevação de pll nessas horas devido Zt dissociação do -HC03 em co 2 e Oll. Esse gás carbônico é assimilado pelas algas c 

os Íons h.idroxila provocam a clevaçuo de pll que pode chegar a 

valores iguais a 10 nas camadas superiores no per:íodo da tarde, 

normalizando-se durante a noite, quando cessa a fotossíntesc e 

passa a preponderar a estabilização da matéria orgânica. 

Virias fatores estão relacionados com a variação 

do pH de acordo com Branco (1978), o pll superior a 9,0 pode ca~ 

sar a precipitação do f6sforo sob a forma de orto-fosfato inso
lGvel limitando o crescimento das algas. Além disso, muitas bac - . 
t~rias são sensíveis além dos limites de 6,0 e 9,0 e a propr1a 

taxa de fotossíntese pode ser reduzida pela elevação muito acen 

tuada de pll. O controle de pH em uma lagoa de estabilização, PQ 

de ser realizado através do controle de vaz5o do efluente e da 

profundidade da lagoa, fazendo-se variar a taxa em determinadas 

horas elo dia, aumcntanclo-a sempre que as conclições de luminosi

dade e temperutura favoreçam a realização da fotossíntese. 
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A temperatura da água acompanha, mais ou menos, a 

curva Je var1açao externa, com exceção das camadas mais profu~ 

das que se mantém mais estáveis, podendo haver diferenças de a

té 5°C entre as temperaturas do fundo e da superfície, quando 

não h;Í homogciw i 2.ação por nçfto dos ventos. A d.i fcrcnçn de tcJII[l~ 

ratura entre a camada de ar que está em contato com a superfíci_ 

c d'iígua c a massa lfqui<.la, constitui con<.lição necessária p~ 

ra que haja transfer~ncia de calor entre ambas. A condução de 

calor através da massa d'água é extremamente lenta e Branco 

(1978) cita que a sua influ~ncia,nos fen6menos térmicos existen 

tes na massa d'água,pode ser considerada desprezível. O calor 

que permanece na massa d'água é então o responsável pelos movi

mentos internos, resultantes das diferenças de densidades das 

camadas formadas pelo ciclo diário de radiação solar (Silva,l982). 

A diCcrença de densidade provoca uma mistura muito mais intensa 

quando houver um leve resfriamento das camadas superficiais, p~ 

lo afundamento das mesmas no período não iluminado. 

A formação da estratificação térmica numa lagoa de 

estabilização, em regi6es tropicais, possui um ciclo diário.Nas 

24 horas do dia ele pode apresentar várias fases, dependendo 

das condições meteorológicas. Por exemplo, havendo a presença 

de ventos, pela manhã, terá um período de mistura completa, com 

temperaturas uniformes em toda a profundidade. Nos "intervalos 

com ventos fracos e alta incid~ncia de luz solar, haverá o de

senvolv:i~ento de estratificação térmica, com a formaç~o da ter

moclina. A temperatura acima da termoclina chega ao máximo e de 

pois gradualmente atinge um valor próximo à temperatura do solo. 

Ao eritardecer ou ã noite,pode haver um segundo período de mist~ 

rá, quando a camada superior perde calor para a atmosfera mais 

,rapidamente do que as mais profundas. DcviJo à diferença de 

densidade, essas camadas superiores, por ficarem mais pesada~ a

fundam, induzindo a mistura que provocará uma uniformidade de 

temperatura em toda massa liquida da lagoa. Quando há presença 

de f o r te s vent osJ esse processo é acelera do. O vento influencia 

no grau de mistura da lagoa segundo Silva & Mnra (1979) quando 

houver uma extens5o livre de 100 metros na direção do vento,com 
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isso se assegura uma mistura pela ação elos mesmos. 

2.5.3- Temperatura 

1\ temperatura é o fator nwis import:1utc 11:1 veloci

dade de crescimento das bact~rias. A elevaç~o da temperatura r~ 

flete no aumento da efici~ncia ela lagoa, dentro de certos limi

tes, com respeito i estabilizaç~o do esgoto. Admite-se que h~~ 

ma redução~ metade ela taxa de reação nessas lagoas, para cada 

10°C de abaixamento de temperatura de acordo com llennann fi G.loyna 

apud Branco (1978). Al€m disso, a temperatura~ considerada um 

fator importante na produção fotossintética· do oxig~nio e de

mais reações. A temperatura ótima na produção de oxig~nio ~ de 

20°C e os limites mfnimos e m~ximos são de 4°C e 35°C respecti

vamente. 

2.5.4.- Profundidade 

A profundidade € um fator importante a ser consid~ 

rado na operação das lagoas, pois tem uma influ6ncia significa

tiva na eficiência das mesmas. A profundidade não só limita a 

penetração ele .luz, como pode interferir na distribuição elo ca

lor na massa lÍquida e no aumento ou diminuição elo tempo de de

tenção, hidriíul ico. 

bm climas frios, adotam-se profundidades maiores 

com o objetivo de preservar a energia t~rmica existente nas -a-

gu~s residufirias, pois~ mais importante nas condições clirnãti 

cas extremas, elo que a posição ela oxipausa. Em locais geogr5fi

cos de climas áridos, onde as taxas de evaporação e perdas de 

~gua são elevadas, estas devem ser minimizadas pelo aumento da 

profundidade, reduzindo-se a ~rea superficial de acordo com Sil 

va & Mara (1979). Os autores citam que a profundidade tamb€m € 
um dos fatores decisivos na manutenção das lagoas, pois valores 

menores que 1,0 m não impedem o crescimento de vegetais, propi

ciando a proliferação de mosquitos. 
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z.s.s- Alterações Físico-QuÍm:icas 

Para valores de pll próximo de 9,0 ou acima, provo

ca-se uma aceleraçáo na morte elos coli.fonnes fecais em lagoas 
dl' cstahiliznçiio. 1:oi vurific:1do que :1 luz cu pli ror:tlll u~; cnu

sas principais nn remoção ele coliformes e coloca-se o pll cor.10 

sendo o componente mais importante (Trousserllier et al., 1~86 

apud Pearson, 1987). 

O aumento da temperatura acelera a morte das bacté 

rias, pelo aumento ela atividade fotossintética e como conseqU~~ 

ci a, as algas elimimu11 suhstuncias tôxicns que silo suscetfvcis ~s b;Jctérias .. 

A atividade fotossiiltética elas algas durante o dia provoca a c

levaç;io do pll, que é o maior responsi'lvel pela morte elas bacté

rias e, ã no i te ,o processo inverte-se e surge wna maior produção ele 
- . - . - . ""-' -co 2 devido a resp1raçao. Com 1sso,ha uma var1açao no numero de 

coliformes fecais no e fluente, aumentando-se à noite (Konig,l984; 
-Pearson et al., 1987). As algas sao importantes em lagoas nao a 

penas como geradoras de oxigênio mas também nas alterações físi

co-químicas necessárias para acelerar a morte elos patôgenos(El

lis, 1983 apud Pearson, 1~87). 

2.6. Método de Dimensionamento de Lagoas 

Anaeróbias 

A opçao de escolha por lagoa anaer6bia (como unida 

de .pertencente ao sistema composto por lagoas em série), impli

ca uma :redução de área c custos, desde que não sejam profuncl.as 

cz~s m) e que tenham um pequeno tempo de detenç~o (2-3 dias) ,a! 

cançando-se uma reduçflo de DB0
5 

em torno de 401, a 70% ou rnals 

· (Mara et al. ,1983 apud Pearson,1987) ,pois são mais vantajosas quando emprega 

das' para tratar resfduos concentrados (DB0
5 

> 300 mg/1). No ca

so de :resfduos dom€sticos ou municipais, somente urna lagoa anae 

rôbia é suficiente e, quando ferrem altDmente concentrados(l.OOO > 

DB0
5

. < 30.000 mg/1), muitas lagoas anaeróbias numa série 

ser necessfirias para que seu efluente seja recebido por 

facultativa secund~ria. 

podem 

lagoa 
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1\s lagoas anaeróbias podem ser dimensionadas com 

base na carga volumétrica permissível (100 > Av < 400 g 1Jí30;m\ 

dia). Os valores par[t ÀV de projeto cstiio em funçiio da tcmpcr<t

tura do m~s mais frio (que s5o obtidas a meia profundidade da 

m;tss;t 1 Íqu i da da lagoa). Na L1l ta ucsscs dauos, recomenda-se con 

siderar o valor da temperatura como senuo ue 2 a 4°C acima da 

temperatura do ar (Pearson, 1987) ,A ta[Je]a 2.1 sugere os valores 

de Àv de projeto em Iunç5o da variaç~o de temperatura. 

TABELA 2.1 - Carga yolumétr:!_ca de projeto e rem~çuo de DB0
5 

em 

função Ué!:_ temperatura em lagoas anaeróbias. 

------------------
fv!édia l'viensal de 

Temperatura (°C) 

Carga Volwnétrica 

(g/m3 .. dia) 

< 10 

10 - 20 

> 20 

T = Temperatura, °C 

Fonte: Pearson (1Y87). 

100 
* 20T - 100 

300 

Remoção de 

40 
* 2T + 20 

60 

O volume da lagoa anaeróbia pode ser detcrmin:Jdo a 

través da equação abaixo: 

onde: 

ÀV 

>..v = Li . Q/Va 

carga orgânica volumétrica, em g/m 3 .dia 

DB0
5 

uo afluente, em mg/1 
- 3/d" Q = vazao afluente, em m u1 

3 em m . V a = volume da lagoa anaeróbia, 

L. 7. ~létodos de Dimensionamento de Lagoas 

Facu!ltativas 

l2. l) 

o s m o d c 1 o s lll:l t e m i1 t i c o s ma :i s e m p r c g a d o s p e 1 o s p r o j ~ 

tistas no dimensionamento de lagoas facultativas fotossintéticas 
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e a sua eficiência na remoçao da demanda bioquímica de oxigênio 

dos esgotos sanitários e industriais, sao: 

a - cinética de primeira ordem (~la ra.is fi Sha\v, 1961 

apud Silva, 1982): 

b - cargas superficiais (McGarry ~ Pescod, 1970, 

modificada por Silva & J\lara, 1979 e Arthur, 

1986J. 

2.7.1. M€todo Baseado na Cin6tica de Primeira 

Ordem 

Este mctodo baseia-se 110 regime ele fluxo, bem COIIIO 

na taxa de degradação ela matéria orgânica que a lagoa remove.Os 

regimes de fluxo hidráulico que podem prevalecer em lagoas sao 

geralmente descritos como de mistura completa, fluxo disperso e 

de fluxo em pistão. 

Em experimentos realizados para verificar o compoE_ 

tamento de fluxo hidráulico em lagoas de estabilização ( Sáenz, 

1986), admite-se que não ocorre mistura compJeta, mas sim fluxo 

disperso e o grau ele dispersão depende da geometria da mesma. 

O modelo de fluxo disperso é considerado o mais ra 

cional 'de acordo com Silva (1982). Devido ·~l falta de conhecimen 

to de ~1dequaclos valores elo coeficiente do modelo, os projetis

tas t~m usado o modelo de reator de mistura completa, apresent~ 

·do ·por J\larais & Shaw (1961) em que derivarurn uma equação para 

o cálculo do tempo ele detenção, necessário para redução ela DBO 

de uma água residuãria afluente para qualquer nível desejado,b~ 

seado em um trabalho executado por Streeter & Phelps (1925) so

bre a autoclepuração elos rios. Esse modelo se fundamenta na e

quaçao de primeira ordem: 

dL/ d t = 

onde: 

- K L 
1 

l2.2) 
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L DBO remanescente no tempo t, em mg/1 

K
1 

·- const;mtc de degr:1daçilo de primei r:1 CJrdem para rclnoç;lo 
-1 

DBO, em d 

Partindo Llc tal modelo c n•;llizando o b;ll;1nço do 

s u b s t r a t o o r g il n i c o d c g r a dá v e 1 ( Le) da 1 ag o a , t c r c mos : 

dLe Q1Li dt - Q2Le dt - K Le dt ( 2. 3) 

v v 
onde: 

L. = DB0
5 l 

do afluente, em mg/1 

L = DB0
5 

do e fluente, em mg/1 e 
m3

/dia Ql = vazao afluente, em 

Q2 
- efluente, 3/d" = vnzao em m 1a 

v volume da lagoa, 3 em m . 

Consideran\lo que a vazao afluente lQ
1

J é igual a va 

zao efluente (Q
2
), u equação acima poue ser reescrita: 

l2.4) 

scnc.lo: 

t* (V/QJ tempo lle detenção hidriíulico méJio, em dias. 

Nesse modelo, apos algum temp~Narais implementou 

n variaçno de temperatura que estií diretamente relrrc.ionada com 

K
1

. Essa variaç~o é expressa pela seguinte equaç~o: 

K = K 8('1'-To) (L. 5) 
T To 

onde: 

de K 'l', 
-1 

KT ·- valor na temperatura Clll d 
-1 

K = valor de K na temperatura de referência To, em d 
To 

e coeficiente de reaçao da temperatura. 

Baseado em dados de lagoas em tamanho natural, tra-

tando esgoto doméstico no Quênia, Mara (1975) a.presentou os se-

guintes valores de coeficiente: 
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(2.6) 

Nesta equaç.ão a temperatura de referência é de 20°C 

d d ... . -1 e o valor e projeto e K20 e tomado corno sendo 0,30 d . 

Os valores de 8 para lagoas de estabilização 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 . .Método Empírico de McGarry .§. Pescod 

O método empírico de McGarry & Pescod apud Silva & 
Mara (1979), expressa o grau de remoção da DB0 5 nas lagoas fa

cultativas em relação a carga de DB0
5 

aplicada is mesmas. 

onde: 

duos 

ry & 

onde: 

À r 10,75 + 0,725 ÀS l2. 7) 

Àr = carga orgfinica superficial removida, em Kg/ha.dia 

ÀS = carga orgânica superficial aplicada, em Kg/ha.dia 

As lagoas facultativas primárias recebem 
.. 

que res1 

brutos - melhor projetadas pelo método r • de McGar sao emp1r1co 

Pescod (1970)' modificada por Arthur c 19 86 ). 

;\ds = 20T - 60 l2. 8) 

Ads =taxa de carga superficial, em Kg DB0 5/ha.dia 

T = temperntura média ua água ou do ar referente ao mcs 
. f . °C ma1s r1o, em · 

2 
A ãrea da lagoa lA, m ) e calculada a meia profun-

didade pela equaçao: 

A = 10 • LiQ/Àds l2.9) 
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onde: 

Li = JHW 5 afJ uente, em mg/1 

Q = vaz5o afluente, em m3/dia. 

Conhecida a irea, o tempo de detenção 

(t, dia) e dado: 
hidráulico 

t == A D/Q (2 .lO) 

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

Para o dimensionamento de lagoa facultativa secun

dária que recebe efluente pr~-tratado de lag~as anaerõbias será 

necessária a correção da equação 2.8 (Mara, 1970 apud Pearson, 

1986). Pois se há remoção total dos sõlidos sedimentãveis que 
correspondem a30% da DB0

5 
afluente ~primeira lagoa, então a e

quação que determina a taxa empregada à lagoa facultativa secun 

dária serã: 

Àds = 0,7 (20T- 60) 

2.8. Método de Dimensionamento de Lagoas 

de Maturação 

(2.11) 

As lagoas de maturação são empregadas no polimento 

dos efluentes das lagoas facultativas. A sua função principal ~ 

a redução de bact~rias fecais. 

A rcduç5o das bactfirias fecais ocorre no sistema 

de lagoas de estabilização em s~rie (anaer6bia, facultativa e 

~aturação) e tem sido considerado como seguindo a 

primeira ordem apresentada pela Lei de Chick's (s.d.) 

(1974). A vers~o do modelo aplicado neste caso~: 

Ne = Ni /(1 + Kb t*) 

onde: 

cinética de 

apud Mar ais 

(2.12) 
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Ne = - de numero coliformes, por 100 ml de e fluente 

Ni - de coliformes, por 100 ml de afluente numero 

Kb = constante de degradação de primeira ordem para remoçao 

onde: 

de coliformes fecais, -1 em d 
t* = tempo de detenção, em dias 

Para n lagoas em série a equaçao torna-se: 

t *= tempo de detenção, enésima lagoa. 
n 

(2.13) 

O valor de Kb é muito sensivel ~ variação de tempe

ratura e foi estabelecido por Marais(l974) como: 

KbT = 2,16 (1,19)T- 20 L2.14) 

onde: 

KbT é o valor a uma dada temperatura (T°CJ. 

Recomenda-se quando hã uma lagoa anaeróbia em 

série, não é correto usar o mesmo valor de Kb para remoçao 

bactérias fecais em lagoas anaeróbias como nas lagoas da 

Pois o valor de Kb aplicado seri menor do que apresentado 

quação,' então é necessário um fator de correção cujo valor 

menor do que L 

uma 

de 
sé ri e. 

pela ~ -sera 



CAPfTULO $ 

METODOLOGIA 

A presente pesquisa foi realizada na estação de tra 

tarnento de esgGtos sanitirios do Bairro Morada do Ouro, na cida 

de de Cuiabi-MT. O trabalho experimental consistiu no rnollitora

rnento do sistema de tratamento biol6gico durante o período de 

março de 1986 a fevereiro de 1987, levantando-se parâmetros de 

natureza física, fisico-qufrnica, biol6gica e de dados rneteorol6 

gicos. O sistema de tratamento monitorado 6 composto de tr~s la 
goas de estabilização em s€rie: urna facultativa seguida de duas 

de maturação. 

O esgoto predominantemente doméstico, afluente ao 

sistema de tratamento biol6gico, cujas características físicas, 

fisico~químicas e bacteriol6gicas são listadas na tabela 4.l(i~ 

sultados experimentais), recebe um pr€-tratamento atrav€s ~-

gradearnento e retenção de areia. 

O monitoramento consistiu em determinar a efici~n

cia das unidades de tratamento em termos de remoção de mat€ria 

org5nica e de microrganismos, acompanhado do levuntarnento de 

perfis de temperatura, pll e oxig~nio dissolvido na lagoa facul

tativa. 

3.1. Descrição da Estação de Tratamento 

A estação de tratamento em que foi realizado o exp~ 
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rimento, e composta por uma unidade preliminar e dois conjuntos 

de três unidades biolÓgicas em série. O esquema do sistema cxp.~ 

rimental é mostrado na figura 3.1. 

A unidade preliminar é 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 retenç~o de material grosseiro e 

constituído de barras de ferro de seção retangular (3/8" x 1. 

1/2';), dispostas em paralelo, espaçadas de lcm, inclinadas de 

45° com a horizontal e com limpeza manual. 

O ma te r ial in e r te é retido na caixa de a r e ia, comp os

ta por duas c5maras retangulares em paralelo, construída de mo

do a permitir o funcionamento contínuo, com uma cãmara funcio

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

Ã jusante do tratamento preliminar, o efluente pas

sa por uma calha Parshall, com a finalidade de medir a vazao a

fluente. Este medidor foi construído em argamassa de cimento e 

areia, dimensionado com uma garganta de 3" para atender uma va

riaç~o de vazão de 0,85 1/s a 53,8 1/s, segundo Leme .(1979). 

-Logo apos o medidor, foi construída urna caixa de 

distribuição que tem a finalidade de alimentar os sistemas em 

paralelo. 

O tratamento biológico que é composto por dois sis

térnas em paralelo visa atender a duas etapas de projeto. Sendo 

.que, apenas a 1~ etapa, onde foi desenvolvido esse experimento, 

encontra-se em funcionamento, enquanto a 2~ etapa, tarnb~rn im

plantada, receber~ os efluentes provenientes de urna futura am

pliaç~o do bairro. 

O sistema de refer~ncia empregado para designar-se 

as lagoas :foram: 
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r - lagoa facultativa; 

Ml - primeira lagoa de maturaç~o; 

MZ - segunda lagoa de maturaçio. 

As lagoas apresentam a forma retangular, ocupando 
- 2 -uma area total de 15,210 m e com as seguintes dimensoes: lagoa 

-F: largura de 52 m e com comprimento de 135 m, perfaz~ndo uma a 

rea de 7.020 m2 ; j~ as lagoas Ml e M2 possuem as mesmas dirnen 

soes (32xl05 rn), ocupando, assim, uma ~rea de 4.095 m2 cada u-

ma. 

Este sistema de lagoas foi construido com diques de 

terra, apresentando em todo o seu perímetro interno urna placa 

de concreto com 1 m de altura, atendendo, assim, às variaç6es 

de niveis e impedindo o impacto das ondas nos taludes. Para di

ficultar a infiltraçio na parte interna, foi feito revestimento 

com urna camada de 15 em de argila. Na sua parte externa, para e 

vitar a erosào proveniente das iguas pluviais, fez-se o plantio 

de gramas e canais de drenagem em concreto cicl6pico. 

3.2. Alimentação das Lagoas e Destino do Efluente 

O sistema de lagoas foi alimentada com esgoto bruto 

dorn~stico, atrav~s de um emiss~rio de cimento amianto, com dii

metro de 200nun e uma extensão de 1.200 m. 

O efluente do sistema e lançado em um curso d'figua 

natural, localizado a 300m. 

3.3. Procedimentos Iniciais 

O sistema utilizado no experimento teve inicio de 

funcionamento pleno desde o primeiro semestre de 1983, sendo o 

seu monitoramento efetuado no período compreendido entre março 
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de 1986 n fevereiro de 1987. 

Na fase inicial, foram necess5rios dois meses para 

que o sistema fosse ajustado e adquirisse novamente a estabili

dade. /\ntes, os dois primeiros reatores( F c Ml) elo sistema erram 

operados com 1, O m de profundidade, enquanto o terceiro(M2J era op~ 

rado com O, 8 m de profundictade. 

Com a intenção de reduzir as ireas ocupadas na im

plantação de novas lagoas, efetuou-se o monitoramento do siste 

ma operando-o com maior profundidade. 

No mes de janeiro, tentou-se uma regulagem da profu~ 

didade das lagoas, não sendo possfvel de imediãto devido ã ine

ficiéncia do "stop log". Esse tempo foi ocupado para ajustar as 

lagoas nas profundidades desejadas e o m~s seguinte foi o sufi

ciente para que o sistema atingisse as condiç6es estiveis. Nes

ses dois meses, os par5metros obtidos apresentaram muitas vari! 

çoes,por isso não foram considerados na análise 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 análises r{Ísico

qufmicas, deterrninaç6es bacteriol6gicas e de clorofila a. En

quanto, nas coletas consideradas especiais, as amostras foram em 

pregadas para o levantamento de perfis de profundidade, tais co 

mo: pH, temperatura e oxig~nio dissolvido na massa liquida da 

.lagoa 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 distribuição, como 

mostra na figura 3,1, enquanto as amostras das lagoas em série 



como a P e M2 , foram coletadas na 

vel e para o efluente da lagoa M1 
sitivo de safda, Este dispositivo 
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saída do "stop-log" de 
. ... 

111-

da série, coletou-se no disp~ 

é constituíJo de um tubo de 

80 em de di~metro que tem a finalidade de transportar o efluen 
te du lagoa M1 para M2 . 

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 ut! 

lizadas para anilises fÍsico-químicas tanto as do esgoto bruto 
como as dos eflucntes das lagoas. 

Para obter a amostra composta do dia, foram feitas 
coletas horárias de 500 ml no período das 08:00 às 16:00 horas. 

Esses volumes foram armazenados em gal6es de polietileno, com 

tapacidade de 4 litros. 

Estas amostras foram coletadas em duas etapas: manhã 

e tarde das terças-feiras, sendo que as coletadas no período da 

manhã. no intervalo entre 08:00 ~s 12:00 horas, ji homogeneiz! 

das, ficavam preservadas na geladeira, enquanto fossem coleta

das as amostras do período da tarde, no intervalo das 13:00 as 

16:00 ~oras, Após a conclusio da amostragem no período da tar

de, fazia-se a homogeneização dos conteúdos parciais coletados, 
obtendo-se a amostra composta do dia, a qual era, ent~o. preser 

v~da em uma geladeira a 4°C até o dia seguinte, quando se ini 

ciavam as anilises. As alíquotas eram retiradas por sifonamen

to, com agitação constante e analisadas em seguida. 

As amostras do dia eram coletadas ~s 08:30 horas nas 

quartas-feiras, levadas ao laboratório de microbiologia e, logo 

em seguida, dava-se início às anãlises. Essas coletas foram fei 

tas em frascos de polipropileno, esterilizados, e com capacida

de de 250 ml. 

As amostras empregadas em análises bactewiológicas 
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foram de esgoto bruto e efluentes das lagoas em s~rie, enquanto 

as empregadas para a clorofila a foram somente dos efluentes das 

lagoas em s~rie. 

Usta mctoJologla Jc umostrugcm foi scgu.iJa 

todo o período de trabalho. 

UllJ'UiltO 

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 atrav~s 

de um coletor de profundidade, construído em um cano de PVC de 

20 mm (3/4") e com orifício a 5 em da extremidade inferior, de 

di§metro suficiente para passar uma mangueira lãtex, por onde 

o lfquido tinha acesso ao frasco de DBO acoplado nesta extremi
daJe. Quando mergulhado na massa líquida, controlava-se a entra 
da de amostra no frasco pela extremidade oposta, conforme confi 

guraç~o em anexo I. 

Estas amostras foram coletadas de duas em duas ho

ras e analisadas em seguida. 

3. 5. Determinação J:'Ísico-Química 

As determinaç5es físico-químicas foram realizadas no 

laborat6rio de iguas residuirias do Departamento de Engenharia 
Sanitária da UFMT, seguindo as recomendaçóes do"Standard Methods 

16th edition"(l985) - (para as análises e medidas de concentra

ção das amostras de esgoto bruto e do efluente das lagoas em se 

rie). 

3.5.1. Potencial Hidrogeni6nico - pH 

Para determinar o pH em laborat6rio empregou-se o 

potenci6metro marca Al~m-mar, modelo D-800 digital com precisão 
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de medida de 0,01 unidade de pH. Este aparelho fo~ usado na de

terminação das amostras compostas do dia, 

Para a determinaçao de pH no campo, empregou-se um 

potcnciômetro MICRONAL, modelo B-278 ana1Õgico, com precisão de 

0,1 unidade de pH. Este aparelho foi usado apenas na determina

çao 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 termômetro de merc~rio, com 
- o - o faixa de variaçao de O a 100 C, com precisao de 0,1 C. 

As temperaturas semanais, m~ximas e mínimas na lagoa 

facultativa, foram lidas com termômetro de m5xima e minima,ma! 

ca INCOTERM, com taxa de variação de temperatura de -30 a +50°C, 

com precisao de O, 1 °C. As temperaturas formn tomadas à meia profun 

didade, próximo ã passarela do "stop-log" de saída do efluente 

na lagoa facultativa, lidas regularmente às 08:00 horas da ma 

nhã e realizadas uma vez por semana, nas terças-feiras. 

3.5.3. Oxigênio Dissolvido - OD 

As an~lises de oxigênio dissolvido foram efetuadas a 

trav&s do m&todo de WINKLER, determinando-se a concentração de 

oxigênio dissolvido no perfil da lagoa facultativa. 

3.5.4. Demanda Bioquímica de Oxigênio - DB0~ 0 

O Teste de DBO foi realizado pelo m~todo de incuba

çao a 20°C durante 5 dias, conforme ao Standard Methods. As in-
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cubaçõcs foram feitas em frascos próprios, cor ttmbar, c.lc 300 ml 
e com a identificaçio da amostra pelo nGmero do frasco. 

3.5.5. Demanda Qui'mica de Oxigénio- DQO 

A determinação da DQO como recomenda o'Standard Me

thods :• foi efetuada utilizando-se como agente oxidante o bicro

mato de potissio em meio icido. 

A oxidação e completada num refluxo por duas ho

ras em balões de fundo chato, de 500 ml, equipados de colunas 

de condensação. 

3.5.6. Matéria SÓlida 

A determinação da concentração de sólido~ foi feita 

com base no" Standard Methods': Nas determinações dos sólidos em 

suspensão e relativas às frações fixas e voláteis, usou-se fil

tros de fibra de vidro de 9 em de difimetro, marca Whatmann, ti 

po 6 GF/C. 

O aparelho de pesagem empregado foi uma balança meca 

nica marca BOSCH, modelo S-2.000, com capacidade de variação de 

O a 199 g e precisão de 0,0001 g . 

A determinaçio dos sólidos sedimentáveis foi realiza 

da empregando o Cone Imhoff. 

3.6. Determinações Biológicas 

As determinaçoes biolÓgicas foram realizadas no labo 

ratório de microbiologia do Departamento de Engenharia Saniti 

ria da UFMT, 
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3.6.1. Determinaçóes Bacteriol6gicas 

As determinaçoes bacteriológicas foram feitas se 

guindo a técnica dos tubos múltiplos, conforme a NORMALIZAÇÃO 
Tr1CNICA CUTESB (1984) c de acordo com o Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater (1985). 

3.6,2. Determinação de Clorofila a 

A determinação da concentração de clorofila a foi 

feita de acordo com a técnica descrita pele:> "Methods for 
Chemical Analysis of Fresh Waters" (1971). 

3.7. Determinação da Vazão 

A determinação de vazao foi obtida através da altu

ra da lâmina líquida medida com o auxílio de um Registrador A.!:!_ 

tomâtico, instalado a 2/3 a montante da garganta do Parshall, 

conforme recomendaç6es de Leme (1979). 

onde: 

Q 
3 = vazao, em m /s; 

H = altura da lãmina lÍquida, em metros; 

K·e n = con~tantes para wn dado valor da garganta. 

As medidas de altura foram registradas através do a 

parelho marca BRISTOL BABCOCK, modelo 1 KD 500-45-Z 3ú AX-Z 

120, série 83-05-11.988, com elemento-b5ia, período de 24 ho

ras de corda, em que registrava continuamente no disco com du

ração de um dia. 
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3.8. Levantamento de Perfis 

As determinaç5es de perfis de profundidade levanta

dos na massa líquida da lagoa facultativa foram: , temperatura, 
pH e oxig~nio dissolvido no intervalo de duas em duas horas.Nes 

ses levantamentos de perfis foram escolhidos tr~s dias distin

tos. O primeiro experimento levantado compreendeu o perfodo das 

08:00 ~s 20:00 horas na estação de inverno do m~s de julho. En

quanto o segundo e terceiro experimentos, compreendidos no pe

rfodo das 24 horas do dia, foram levantados na estação de ve

rão nos meses de outubro/86 e fevereiro/87. 

O primeiro experimento de campo constituiu-se na es

colha de duas seç6es transversais na lagoa facultativa, como 
mostra a figura 3,3. (a). Cada seção transversal com um ponto de 

amostragem e 1 em cada ponto, três 

tes profundidades: 15 em, 50 em 
I II). 

tomadas de amostras nas seguin-

e 100 cm.(pgs. 85 a 88, anexo 

O segundo experimento de campo constitui-se na esco

lha de um Gnico 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 Última 
a 100 em. (pgs. 89 o 90, anexo III). 

O terceiro experimento de campo constituiu-se na es

colha de três seç6es transversais na lagoa facultativa, como 

mostra a figura 3.3 (c). Cada seção transversal tem dois pontos 

de amostragem e cada ponto, oito tomadas de amostras nas seguig 

tes profundidades: primeira coleta, na superficie: depois a 20, 

.40, 60, 80, 100, 1?.0 e a Última a 140 em. (pgs. 91 a 102, ane

xo III). 
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Fig.3.3 - Seções escolhidas para o levantamento àe perfis de pH, 

temperatura é o.n. na lagoafacultativa- (a) julho, 

(b) outubro'c (c) fevereiro. 
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CAP!TULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

Neste capítulo são apresentados os resultados mé

dios mensais das efici6ncias alcançadas na remoção da matéria 

orgânica e de bactérias durante o período de estudo. No que 

se refere a parte experiment~ll seri discutida a validade dos 
modelos que expressam as remoções de DB0 5 em função da carga 

aplicada e da degradação de primeira ordem empregadas na lagQ 
a facultativa. Esse modelo de primeira ordem será empregado t~ 

bém na remoção de bact~rias tanto na lagoa facultativa como 

para as duas lagoas de maturação em série. 

Os resultados obtidos durante o experimento sao 

apresentados em tabelasl na seguinte ordem: 

a - Parâmetros fÍsicos: 
Vazão, sÓlidos em suspensão e relativos as 

fraç~es fixas e voláteis, sólidos sedimentá

veis (tabelas 4.2, pg.36; 4.8, pgs. 77 e 78 e 
4,9, pgs. 79 e 80). 

b - Parâmetros químicos e biolÓgicos: 

DB05 , 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.Sl). 

c ~ Parümetros fisico-quimicos: 

Temperatura e pH (tabelas 4.10,pg. 81 e 4.11, 

pg. 82). 

4.1. Caracterização do. Esgoto Bruto 

A tabela 4,1 apresenta os dados relativos ao sis

tema monitorado no período de março de 1986 a fevereiro de 



Tabela 4.1 - Caracterização do Esgoto Bruto - EB 

Período Março/~-Fevereiro/~ 

34. 

Pi\RÃrlETROS UNIDADE MEDIA E FAIXA DE VARIAÇÃC 
(mfnima e mixima) 

m3/dia 
457,65 

Vazão 
(337,74 597,66) -

277 
DI3o5 mg/1 . 98 - 495 

~o mg/1 539 
222 - 762 

Colifonnes C.F./100 ml 
1,4 X 108 

7 9 fecais (1,9xl0 - 1,2xl0 ) 

* 
7 

Estteptococos C.FJ/100 ml 7,7 X 10 
7 8 fecais (2,4xl0 - 2,6xl0 ) 

Sólidos em mg/1 245 

suspensão (192 - 408) 

Sólidos em sus- mg/1 52 

pensão fixos (32 - 100) 

SÓlidos em sus- mg/1 193 

pensão v olá tei s (143 - 315) 

.Sólidos . ml/1 5,3 

sedimentâve is (3,5 - 9,0) 

Temperatura o c 30,4 

(25,0- 34,8) 

pH Unidade 7,1 

(6,6-7,5) 

* OBS: Média dos valores médios mensais e faixa de variação nos Últimos 

oito meses (Jul/86 a Fev/87). 
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lY87, com valores médios anuais e faixa de variação (niínima 

e máxima) das m~dias aritm~ticas mensais exceto os par~m~ros 

bacteriol6gicos, que foram obtidos atrav~s das m~dias geom~

tricas mensais, para os quais as amostras Jc esgoto bruto fo 

ram analisadas. 

O sistema de lagoas recebeu durante o período ex 

perimental uma vazão m€dia de 457,65 m3;dia de esgoto bruto~ 
que apresentou uma concentração de DQO de 539 mg/1, pratic~ 

mente o dobro da DBO que foi de 277 mg/1. 

Com relaç~o aos par~rnetros bacteriol6gicos
1 

como 

coliforrnes fecais e estreptococos fecais, tiveram suas -me-

dias acima dos v~dores citados na. litcratur~l para projetos, devi<.lo ao 

hor~rio de coleta favorecer a maior contribuição na concen

traç~o dos esgotos. 

Os par~netros fÍsicos, como os s6lidos, apresen~ 

taram valores que se aproximam da;. faixa de valores dos es

gotos domésticos de outras regiões do país;no entanto,os valores 

de temperatura oscilavam entre 2 5 °C <l 3 4, R°C, de v ido a o cJ ti: ma e 

<.l os h o r Ú ri o s J c c o 1 c ta ( O H : U O Zi s 1 b : O O h o r a s ) . 

4.2. Análises dos Par~metros Químicos 

Na tabela 4.2 são apresentados os valores médios 

mensais de vazões que chegaram a lagoa facultativa, assim c~ 

mo profundidade de operação e tempo de detenção correspondeg 

tesa uma média anual de 1,78 me 27,7 dias respectivamente 

e, uma taxa de apl i caçao superficial de 181 Kg DB0 5/ha .dia d~ 

r~nte o periodo experimental. Para as demais lagoas do siste 

ma, como a primeira lagoa de maturação, operou-se numa 

fundidade média anual de 1,80 me tempo de detenção de 

pro-

16,3 

dias, enquanto a segunda lagoa de maturação (correspondente 

a terceira da sfrie), foi operada a profundidade e tempo de 

detenção médio anual de 1,65 me 14,9 dias respectivamente. 
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Tabela 4.2 - .Médias mensais de vazão(Ç), Erofundidade(~), 

tempo de detenção (Td), !_~xa Je aplicação 
superficial (T.A.S.) nas lagoas de estabili 

zaçao f, ~l ~ ~2 . 

REATORES 

Q 
MESES 

(rn
3 I d) 

F M1 .M2 

p Td T.A.S. p Td p Td 

(m) (dia) (Kg DB~~/ 
ha.dia (m) (dia) lTil) ldia) 

~'IN{/86 392,42 1,55 25,7 139 1,55 15,1 1,05 11,0 

i\BR 422,18 1,65 27,4 171 1,67 16,2 1,56 13,6 

MAl 493,24 1,65 23,5 209 1,6'1 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 13,7 

SET 396,85 1,84 32,5 115 1,89 19,5 1,78 18,4 

our 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 2~7 1,89 l2,Y 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 

MflDIAS 457,65 1,78 27,7 181 1,80 16,3 1,65 14,9 
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Assim, o tempo de detenç~o total do sistema foi de 58,9 dias. 

Na tabela 4.3 s~o apresentados os valores m~dios 

mensais de DB0 5 com faixa de variação (minima e máxima) das 

amostras compostas do dia e as percentagens m€dias de remo

çoes com base nos resultados afluentes e efluentes de cada 

lagoa, bem como as m~dias anuais dos valores m~dios mensais 

da DB0 5 (mg de oxig~nio por litro), coletados no intervalo 

das 08:00 as 16:00 horas e analisados uma vez por semana,nas 

terças-feiras durante o período referido. 

As lagoas do sistema experimental alcançaram uma 

excelente rcduçio da DB0
5 

com a s~rie produzindo uma redução 

total de 89 °iJ, aproximando assim do padrão mínimo recomenda

do de 30 mg/1, estabelecido para efluente das estações de 

tratamento de esgoto dom€stico. Somente a lagoa facultativa 

foi rcspons5vel por uma redução de 79\ da DB0
5

, enquanto as 

duas de maturaç~o apresentaram uma pequena reduç~o. como po

de ser melhor verificado na figura 4.2.(aJ. 

--' "' ! 
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Fig.4.2.(a) -Vadação dos valores de DB0 5 afluente e eflu 
ente das lagoas em s€rie, ao· longo do tempo 

lMar/86 à Fev/87). 
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TABELA 4.3 - Resultados das Médias Mensais de DBo; 0 (mg/l) co~ 
Faixa de Variação (mínima ~ máxima) ~ porcenta
gens médias de Remoções (!_B). 1 

REATORES E F L U E N T E S %R 
r-IESIJS UB %R %R %R UB-M 

f f'.\ F-M M2 Ml-M7 
2 

EB-F 1 

MAR/86 249 46 82 41 
11 24 41 90 107-428 24-103 10-138 8-35 

ABR 284 95 67 60 37 32 47 89 237-368 38-239 18-105 35-57 

MAI 297 51 83 32 37 29 9 90 247-312 36-58 24-37 20-33 

JUN 375 76 80 28 63 28 o 93 315-494 54-128 21-41 20-38 

JUL 350 52 85 35 33 26 26 93 298-405 48-63 20-51 20-36 
' 

AGO 307 55 82 51 
7 

36 29 88 259-340 48-62 42-71 26-48 

SET 203 55 73 40 27 31 23 85 98-281 41-74 34-Hl8 23-3.1_ 

ou r 297 55 81 38 31 29 24 90 265-343 35-101 28-60 20-40 

NOV 216 68 69 42 38 38 10 82 170-260 45-88 29-64 32-47 

DEZ 279 66 76 42 36 40 5 86 106-428 37-105 37-46 28-55 

JAN/87 228 33 86 26 21 20 23 91 167-323 32-35 19-33 18-24 
-· 

FEV 238 39 84 27 31 26 4 89 140-312 23-50 17-39 18-35 

MeDIAS 277 58 79 39 33 30 23 89 

EB - Esgoto Bruto, F - Lagoa Facultativa; M1 - Primeira Lagoa de Matur~ 

ção 1, M2 - Segunda Lagoa de Maturação. 
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A lagoa facultátiva do sistema al~m de ter ex

celente função na redução da DB05 , tamb~m produziu um efluen 

te com pequenas variaç6es na concentração de DB05 , figura 
4.2.lb). Por outro lado. a sua função [Ísica foi também no 

sentido de tanque de equalização de cargas orgânicas e hidrâul.:!:_ 

case emitindo um efluente final, praticamente, estável para 
as demais lagoas da s€rie. 

M A M J J 

Fig.4.l.(b) 

( mltdfal 

(IIO 080 /lia. dia) 

!FLUENTE DA FACULTATIVA (mo 080 I&) 

A 8 o N o 
MESES 

Vazão, carga orginica superficial aplicada e 

concentração de DB05 do efluente da lagoa f! 

culta t .i v a ao longo do tempo. (Mar/86 a 1-"cv/87). 

4.2.1 -Modelos Matemáticos 6lustados 

Estudos comparativos foram efetuados com dois 

modelos. para a lagoa facultativa e os dados empregados foram 

os valores mãdios obtidos nos doze meses experimentais. Os 

modelos ajustados foram da degradação de primeira ordem e 

carga aplicada a lagoa facultativa, apresentados no quadro 

4. 2. 
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Quadro 4. 2 - l\lodelos ajustados para a Lagoa Facultativa 

l\lODELO VALORES OBSEIN/\DOS 

- fugradação de primeira 
0,136 d-1 ordem(mistura completa) Kro,20 = 

Le = Li/ (KT' t + 1) 

Kr = Kro·(l,OS)T-To Kr.27 = 0,191 d-l 

- Carga aplicada 

ÀY = - 6,522 + 0,827. Às À r = 143 Kg DBO/ha.dia 

Onde : 

Li e L e = concentraçao de DB05 afluente e e fluente da la 

goa facultativa em mg/1; 

K = constante de degradação de 19 ordem (d-1) que T ... 
função e da temperatura; 

t = tempo de detenção em dias; 

ÀS = carga superficial aplicada em Kg DB05/ha.dia; 

À r = carga superficial removida em Kg DB05/ha.dia. 

No modelo da degradação de primeira ordem,foi ob

tido o· valor de KT
0

= 0,136 ct- 1 . Considerando-se a temperatura 

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

tribuindo-se o valor do coeficiente de Arrhenius (8) igual a 
-1 

1~05, obteve-se o valor de K(T, 2?J = 0,191 d . Quanto ao mo 
delo da carga aplicada, tomou-se como base doze valores rnen

sáis de DB0 5 para determinar o modelo da carga aplicada e re

movida na lagoa facultativa. O valor obtido do coeficiente de 

inclinação da reta foi 0,827, com uma constante de - 6,522 e 

um· coeficiente de correlação de 0,97 como apresentado na figura 4.2 

(c) e com uma taxa m~dia de remoção de 143 Kg DB05/ha.dia. 
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O valor da D QO afluente na lagoa facultativa 

no período em estudo, apresentou uma variaçio na concentra -

ção entre 222 a 762 mg/1 e com uma m~dia anual de 539 mg/1 , 

enquanto no seu efluente não houve var1açoes expressivas quan

do comparad~com os valores do esgoto bruto, pois a efici~n
cia na remoção foi de 59 %. As outras duas lagoas da s§_ 

rie apresentaram uma redução bem menor e o sistema alcançou 

uma redução total de 79% (tabela 4.4). 

Os meses que mais contribuíram para o awnento da c011 

centração de DQO foram junho a agosto, co

mo pode ser verificado na figura 4.2.(d). Por outro lado a 

contribuição em termos de carga de DQO não foi significativa, 

porque a vazão nesses meses foi inferior ã m~dia anual. 
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TABELA 4.4- Resultados das Médias Mensais da DQO l!!!.&l!l c~!!~ 

faixa de Variaçao (mínima e mãx.!ma) e Porcenta

gens Médias de Remoçoes ORJ 

REATORES 
li F L U li N '1' li s 'W 

E.B. %R %R %R EB-M MESES F EB-F Ml F-M M2 F-M2 1 1 

MAR/86 560 273 51 159 42 144 9 74 429-709 150-446 98-242 101-200 

ABR 434 174 60 131 25 128 
2 71 272-581 58-276 75-200 110-191 

~1/\l 
53ú 145 73 140 3 135 4 75 456-660 122-159 133-155 110-165 

JUN 683 277 59 146 47 140 4 80 480-710 202-353 137-156 81-186 

JUL 675 235 65 .. 160 32 158 1 77 590-762 226-240 121-236 146-176 

AGO 652 301 54 204 32 180 12 72 590-735 233-389 153-296 179-203 

SET 465 291 37 218 25 175 20 62 243-635 175-387 169-290 129-250 

OUT 
483 230 52 163 29 135 17 72 319-589 205-254 103-204 115-152 

NOV 419 210 50 156 26 141 10 66 336-484 203-215 91-208 93-194 

DEZ 507 187 63 177 5 131 26 74 222-701 138-272 138-235 95-184 

JAN/87 498 156 69 117 25 105 10 79 423-568 129-196 107-129 88-124 

FEV. 559 160 71 136 15 120 12 79 358-710 131-239 103-192 73-182 

MI3DIAS 539 220 59 159 28 141 11 74 

2 

EB - Esgoto Bruto, F - Lagoa Facultativa, M1 - Lagoa de Maturação 1- M2-

Lagoa de Maturação 2, 
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v !I 

M A M J J A s o N o J 
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l:ig.4.2. (<1) - Concentração de DQO em função do 

tempo em meses (Mar/86 à Fev/87) 

O que po<.le ser verificado com muito destaque tan 

to para DBO como DQO, foi que a lagoa facultativa funciona 
como tuu tanque de equalização qLie reduz os picos de carga orgunica 

para as demais lagoas da s~rie no perfodo do estudo,como p~ 

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

' 1 I 
EB f M1 Ma 

Fig.4.2(e)- Concentrasão m~dia 

anual de DBO x esgoto 

bruto(EB), efluelite da 

facultativa(F), 1:.:. ~ ~ 
de maturação (Ml e M2). 
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Fig.4.2.(f)..: Concentração média 

anual de ~ x esgoto 

bruto (EB), e fluente da 

facultativa(F), 1:.:. ~ ~ 
de maturação (Ml e M2). 



4.~ ~ Determinações Bio16~icas 

4.3.1. Estimativa da biomassa _2~ algas no 

sistema Jc lagoas em série 

44. 

A tabela 4.5 apresenta os valores médios rncns::ds 

de clorofila a, com o tempo ao longo das lagoas em série, du 

rante o perfodo experimental. 

Os resultados dos valores rn~dios de concentra-

çoes de clorofila a apresentaram variaç5es·considerãveis nas 

duas ~ltirnas lagoas em s€rie (M1 e M2), com maiores flutua

ç5es na lagoa M1 em que as tornadas das amostras foram na su

perffcie da massa líquida (na tubulação de acesso a lagoa M2). 

O efluente da lagoa-F apresentou menor flutuação do que M1 
e M

2
, devido a caixa da comporta permiti r a safda do e flu

ente numa profundidade de 35 em abaixo da supcrffcic,bem co

rno o efluente da lagoa M2 também teve sua safda na mesma pr~ 

fundidade, mas tom flutuação maior quando comparada com o e

fluente da lagoa-F, que pode ser melhor visualizado 

na figura 4.3.1. (a). 
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Fig.4.3.l.la) 

EF 

,. J J A s o N o J 
MESES 

- Variação da concentração ele clorofila a, em ftmção elo 
tempo em meses (Mar/86 ã Fev/87), do sistema composto 
por trés lagoas (cada ponto representa o valor da mé
dia geométrica de 4 dados amostrais). 
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Tabela 4. 5 - Resultados médios mensais de clorofila a (~g/ 1) 

Efluentes das lagoas 
MESES Facu1 ta ti v a Maturação 1 Maturação 2 

MAR/86 693,88 522,37 388,90 

ABR 674,24 603,50 396,83 

t-1AI 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 

FEV 364,54 253,62 253,64 

M~DIAS 538,48 420,08 335,55 
--·----- --·------·-
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As variações de concentrações de clorofila a veri 

ficados no sistema de lagoas em s~rie durante o perfodo do 

estudo foram: lagoa-F 364,49 a 6Y3,H8 ~g/1, lagoa M1 247,67 a 

632,33 ~g/1 e lagoa M2 175,92 a 553,72 ~g/1, com valores rn~

dios anuais nas lagoas F, M1 e M2 de 538,48, 420,08 e 335,55 

~g/1 respectivamente. Observa-se que os valores médios de elo 

rofila ! 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 1,j,l,(b). 

Urna observaç~o que merece ser citada foi que es

sas coletas n5o obedeceram um horãrio fixo, na maior parte as 

coletas foram realizadas is 8:30 horas, mas por problema de 

transporte at~ o local, algumas coletas .foram feitas ãs 12:00 

horas. Notou-se que no efluente da lagoa M1 as coletas feitas 

ãs 08:30 horas apresentaram uma larga faixa de variaç~o na 

concentraç5o de clorofila a. No entanto, todas as coletas fei 

tas ~s 12:00 horas no sistema de lagoas apresentaram menores 

concentrações de clorofila !• principalmente a lagoa M1 , qua~ 

do comparadas com os valores obtidos das lagoas F e M2 . Esses 

resultados obtidos est5o de acordo com as observações feitas 

por Konig (1984) e Pearson Ll987), em que as algas variam com 

a profundidade, migram ã superfície na parte da rnanh~ e por 

volta do meio-dia, hora de maior intensidade de radiação so

lar, elas fogem da zona fÓtica. 
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Fig. 4. 3 .l.lb) - Variação de concentração média anual de clorofila 

a do sistema de lagoas em série, e fluente da fa
cultativa CF) e 1"' e 29 de maturação (l\11 e M2) 

4.3.2. Redução de coliformcs fecais - C.F. 

As médias anuais de C.F. apresentadas no afluen

te e efluente do sistema durante o experimento foram de 1,4x 
8 lO e 2.800 por 100 ml respectivamente, o que representa uma 

redução de 99,998% de C.F. tabela (4.6), atendendo ao pa

drão de efluente exigido de 5.000 C.F./100 ml para estação 

de tratamento de esgoto doméstico. 

O Índ1ce anual de C.F. obtido no esgoto bruto d~ 

rante o experimento foi um pouco acima do que o encontrado 

na literatura, como era Je se esperar Jevú.Jo as amostras serem co 

letadas na parte da manhã, horirio de maior concentração de 

matéfia orgfinica. 

Os valores médios anuais de C.F. obtidos nos do

ze meses de operação, referentes aos quatro pontos de amos

tragem do sistema, apresentados na tabela 4.6, foram 

empregados no modelo de primeira ordem. A versão do modelo,! 

plicado neste caso, expressa o decaimento bacteriano em fun

ção da temperatura, grau de mistura e tempo de detenção hi

dráulico. 



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

porcentagens médias de remoçoes (% R). 

.. ' 

Meses Esgoto E fluente (% R) Efluente (% R) Efluente Ml-M2 
bruto F EB-F Ml F-M M2 1 

!viAR/86 8,0xl0 8 . 5 
4,5xl0 99,94 4,4xl0 4 90,22 9,3xl0 2 97,89 

ABR 1,9xl08 2,5xl05 99,87 1,7xl0 4 93,20 2,2xl0 3 87,06 

MAl 1,2xl0 9 6,6x10 5 99,95 3, 8x10 4 94,24 3,3xl0 3 91,32 

JUN 1,4xl0 8 5,9x10 5 99,58 8,0x10 4 86,44 4,8xl0 3 94,00 

JUL 6,7xl0 7 3,9xl0 4 99,94 3,2x10 3 91,79 1,3xl0 3 59,38 

8 4 l,lx104 ..,. 

AGO 1,6xl0 6,7xl0 99,96 83,58 4,2xl0.) 61,82 

SET 1,6xl0 8 6,2x104 99,96 1,8x10 3 97,10 1,3xl0 3 27,78 

our 2,0xl0 8 5,0x104 99,98 7,0xl0 3 86,00 4, 2xl0 3 40,00 

NOV 1,5xl0 8 1,2x104 99,99 5,5xl0 3 54,17 3,8xl0 3 30,91 

DEZ 1,7xl0 8 7,7xl0 4 99,55 4,0xl0 3 94,81 3,8xl0 3 50,00 

JPJ.V./87 1,9xl0 7 4,3xl0 4 99,77 8,7xl0 3 79,77 1,8xl0 3 79,31 

FEV 1,4xl0 8 6,2xl0 4 99,96 4, 8xl0 3 92,26 8,0xl0 3 66,67 

~~DIAS 
8 4 99,93 3 90,00 2,8xl03 

70 '71 1,4xl0 9,9xl0 
I 

9,9xl0 

I 
(% R) 
EB-M2 

99,99988 

99,99884 

I 99,99973 

99,99657 

99,99806 

99,99738 

99,99919 

I 99,99790 I 

I 99,99747 

I 99,97765 
I 

I 99,99053 

I 99,99243 

I 99,99800 I 
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ApLicando-se o modelo as l:tgo:ts, obteve-se os vu 
-1 -

lares de KbT de 51,02; 0,55 e 0,17 d para as lagoas F, M1 
e ~1 2 respectivamente, apresentados no quadro 4. 3. 2. Conside

r:tndo-sc a tc'mpcratura média unual de 27°C, medldu na massu 

lÍquida a meia profundidade da lagoa facultativa e atribuin

do-se valor do coeficiente de Arrhenius l8J igual a 1,19 ob

teve-se ~~lares correspondentes de KbTo( 20oC) de 15,10; 0,16 
e 0,05 d para as lagoas F. M1 e M2 respectivamente. 

Quadro 4.3.2 -Valores de Kb para as lagoas!:_, ~l ~ ~2 de C.F. 

LAGOA MODELO KbT Kb'1'~(8=1,1Y) 

F Nc = Ni/(1 + Kbl. tl) 

KbT = KbTo . 
T-To 8 

Ml Ne = Ni 

ll +1('1_. tl). (1 +K~ t2) 

1\12 Ne = Ni 

(1 +Kbr tl) (1 +Kl:z t2) (1 +K~ t3) 

Onde: , 

Ni = nfimero de C.F./100 ml de afluente 

Ne = nümero de C.F./100 ml de efluente 

51,02 15,10 

0,55 0,16 

0,17 o ,05 

Kb constante da taxa de degradação de primeira ordem para rem~ 
. - -1 
çao de C.F. em d 

tn tempo de detenção aplicado em cada lagoa em dias 
o To e T = são os valores de temperaturas a 20 C e a um da 

do valor. 

~ 

Cada unidade do sistema de lagoas recebeu em me-

dia urna concentração de C.F. afluente corno apresentada na fi 

gura 4.3.2. e emitindo um efluente corno pode ser observado 

para lagoa-F com maior tempo de detenç5o, melhor efici~ncia 

na remoção; isso devido não só ao processo de destruição o-
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corrida na massa lÍquida como também pela sedimentação jun

to da matéria orginica ao fundo da lagoa. 
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Fig. 4.3.2 - Valores medios de C.F. apresentados no esgoto 

bruto (EB) e efluentes das lagoas como facul

tativa (EF) e da 1~ e 2~ de maturação (EM1 e 

EM2) do sistema e:xperimentallmar/86 ~l Fev/87). 

As demais lagoas (M1 e M2) da série nao obtiveram 

boas reduç5es. Tudo indica que a maior profundidade leva a 

contribuir na redução da eficiência, pois em lagoas J.e matu

raçao menos profundas, a radiação solar pode atingir até o 

fundo das mesmas e, com isso, assegurar o efeito da ativida

de fot6ssint6tica, desenvolvida pelas algas em toda sua mas

sa lÍquida. 

4.3.3. Remoção de estreptococos fecais - E.F. 

Fez-se o monitoramento ele E. F. nas uniclaucs uo sis

tema experimental no período compreendido entre julho~ 1986 

a fevereiro de 1987, em que se verificou, no esgoto bruto,um 
~ 7 o - "d valor medio de 7,7 x 10 E.F./10 ml e, apos ocorr1 o o tra-

tamento nas unidades em série, obteve-se um efluente com 

5, 7 x 10 3 E.F ./100 ml, representando uma eficiência ele 99,993% 

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

Íacultativa do sistema apresentou uma eficiência de 99,390 % 



Tabela 4. 7- Resultados médios mensais do NMP de estreptococos fecais ~ 100 ml e 

por~entagens médias de remoçoes (%R). 

Meses Esgoto Efluente c~- RJ E fluente (% R) E fluente 
Ml-M2 bruto * F EB-F - Ml F-M M2 

-- 1 

JUL/86 5,2xl0 7 5 4,0xl0 . 99,23 4,9xl0 4 87,75 6,3xl0 3 87,14 

AGO 8,0xl0 7 8,0xl0 5 99,00 6,5xl0 3 99,19 5,5xl0 3 15,38 

SET 1,3xl08 6,5xl0 5 99,50 7 ,2xl0 4 88,92 9,3xl0 3 98,57 

OliT 9,2xlü7 1,5x10 6 98,37 l,SxlO 4 99,00 6,0xl0 3 99,60 

NOV 2,6xl08 5,7xl0 5 99,78 2,3xl0 4 95,96 l,lxlO 4 98,07 

7 
I 

5 4 _, 

DEZ 2,4xl0 4,6xl0 98,08 4,8xl0 89,56 3,5xl0..) 92,71 

Jf.N/87 5,0xl0 7 l 8,7xl0 5 99,83 5,3xl0 4 93,91 2,3xl03 56,60 

' 
FEV 8,0xl0 7 I 3,6xl0 5 99,55 7,0xl03 98,06 6,lxl0 3 

12 '86 
' 

7 t 5 4 5,7xl03 MÉDIAS í 99,39 95,96 70,00 7,7xl0 I 4,7xl0 1,9xl0 
I 

* OBS: Lagoa facultativa(F) e 1~ e 2~ lagoa de maturação(.M1 e M2). 

(% R) 
EB-M2 

99,98788 

99,99312 

99,99284 

99,99347 

99,99576 I 
99,98541 

99,99540 

99,99237 I 
99,99260 1 
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na remoçao ele E.F., enquanto as outras eluas lagoas ela série 

obtiveram uma menor redução, que pode ser vedficacla através 

da figura 4.3.3. 
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Fig. 4.3.3 - Valores médios de E.F. apresentados no esgoto 

bruto (EB) e e fluentes das lagoas como facult~ 

tiva (EF) e da 1~ e 2~ de maturaçãoll~1 e Ervl2) 

do sistema experimental(Jul/86 a Fev/87). 

Utilizando-se os valores médios de E.F. determina

dos nos quatro pontos de amostragem, que são apresentados na 

tabela 4.7, com seus respectivos tempos de detenção, calcul~ 

dos nas unidades biol6gicas do sistema (tabela 4.2) e consi

derando-se a temperatura média da massa lfquida de 27°C para 

as duas lagoas de maturação, igual ~ obtida na lagoa facult~ 

tiva, esses dados foram empregados no modelo de primeira or-

dCrn. I:s te modelo expressa o decaimento bactcriano 

em função da temperatura, tempo de detcnçi:io hidri:Íulico c as
sume mistura completa (quadro 4.3.3.). 
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Quadro 4.3.3 - Valores de K'b para as lagoas ~. ~l e Bz 

Lagoa Modelo K'bT K'bT
0

(8=1,19) 

·-!-------·--

F N 'e = N ' i I (1 + I(b 
1 

. tl) 

K'bT = K'bTo .eCT-To) 5,88 1,78 

/VI N'e = 
N'i 

1 (l+k'b1.tl)-(l+K'b2.tz) 1,46 0,43 

N'. 
Mz N'e l 

(l+K'b1.tl)(l+K'b2.t2)(l+K'b3.t3) 0,16 0,05 

Onde: 

N'i e N'e sao os numeras de E.F.IlOO ml no afluente e eflu 

ente; 

K'b constante de degradaç~o de primeira ordem para 
- -1 remoçao de E.F. em d ; 

To e T = sao os valores de temperatura a 20°C e a um dado 

valor; 

tn = tempo de detenção 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 
-1 -1 -1 5,88 d para a lagoa-F; 1,46 d na lagoa-M1 e 0,16 d na 

lagoa-M 2 . Esses valores de coeficientes de redução de E.F. fo 

ram menores do que os obtido~ para C.F. mas, quando se fizer 

a comparaç~o no mesmo período entre julhol86 a fevereiro I 87 

(período em que foram determinados os E.F.), observa-se que 

as·eficiências alcançadas para ambos, tanto E.F. como C.F. ,f~ 

ram valores praticamente iguais e, neste período, as lagoas 

foram operadas com as maiores profundidades. Tudo indica que 

essa reduç~o na eficiência de C.F. e as obtidas para E.F., d~ 

rante o perfodo referido, seja devido ao aumento de profundi

dade. 
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4.3,4, Comparação~ resultados obtidos~~ !~rmos 

de ~Bo 5 ~ bactérias ~ ~ me~ de operação 

do sistema com diferc:ntcs r.rorundidados. 
·-~-----···-· --:~--- ·--·---··-·--·-·-··-······--··-.... -·· -----

Variou-se a profuntlidade das lagoas sendo que, no ano 

anterior (1986), o sistema tinha sido operado com menor profundidade, 

assim como as lagoas (F e M1 do sistema eram operadas com 1,0 

metro de profundidade, enquanto a terceira lagoa (M
2

) operou

se com 0,8 m, perfazendo-se assim um tempo de detenção total 

de 33 dias, segundo Gomes, comunicação pessoal.Para o período 

do referido trabalho, o sistema foi operado com maior profund_:i 

dade, como apresentado na tabela 4,2, 

fazendo-se uma comparaçao dos resultnclos obtidos em 
termos de DB0 5 , constatou-se que o sistema operado com maior 

profundidade, principalmente a lagoa facultativa,obteve maior 

efici~ncia na remoção de DB0 5 e, em termos de coliformes fe

cais, quando operado com menor profundidade, principalmente n~ 

lagoas de maturação, estas obtiveram maior efici~ncia na redu 

çao de bact~rias, estando de acordo com os resultados obtidos 

por Soares (1985), o qual cita que lagoas profundas tem maior 

probabilidade de criar zonas anaer6bias, curto-circuitos e de 

produzir um efluente com maior concentração de bactérias c me

nor concentração de DB0 5 • 

4. 4. Avaliação de Determinações Físicas 

Através da tabela 4.8(pg.77, anexo 11) ,em que sao apresen

tados os valores m~dios m~nsais de concentração de s61idos, em 

mg/1, e também a concentração de s61 idos sedimentáveis em ml /1 , 
obtidos atrav~s de alíquotas das amostvas comnostas 

ram determinados teores de sólidos em suspensão . de 

e relativos is frações voláteis e fixas de 193 e 

respectivamente, compreendidos no período do estudo. 

do dia, fo-

245 =mg/1; 

52 mg/1 

A remoçao alcançada 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 responsável na remoção de SS, SSV e SSF 

de 56, 53 e 69% respectivamente, que pode ser verificado na 

tabela 4.9(pg.79,:mexo Ll).As outras duas lagoas de maturação da 

série (M1 c M2 ) contrihuír:~m com uuw peqttt'ti:J pntToJn, que 1'~ 

de ser melhor visualizada na figura 4.4.(a). Dessas duas, so 

mente a lagoa-M2 ~ que obteve reduç~o mais expressiva na con 

centraç~o de SSF. 

-++ 
++ 
++ --++ --
++ ----
++ ----
++ ----++ --
++ ----++ --

ESGOTO 
BRUTO 

~ 

+ + --+ + --
+ + ----+ + --+ + 

EFLUENTE DA 
FACULTATIVA 

I 

EB 
B· 
D 

+ + --
+ + --
++ -- 11 
EFLUENTE OA 
11 MATURACÂO 

SÓLIOOS EM SUSP. TOTAIS 

SÓLIDOS EM SUSP. VOLÁT 

SÓLIOOS EM SUSP. FIXOS 

+ + --
+ + --
+ + --

EFLUENTE DA 
21 MATURACÀO 

EIS 

Fig.4,4.(aJ - Concentraç~o média anual de sólidos em suspensao e 

relativa às frações voláteis ~ fixas para esgoto 
a a -bruto, efluente da facultati_y_é!: ~ _1_:. ~ 2. de maturaçao 

4.5. Parimetros Influenciáveis no Sistema de 
TÚl t amen to 

4.5.1. Temperatura (T°C) 

Sendo a temperatura um dos principais fatores de in 

flu~ncia a se considerar no desempenho das lagoas de estabi

lização, nesta pesquisa foram determinados os valores das m~ 

dias mensais de temperatura com as faixas de variação (mini

ma e máxima), tanto para esgoto bruto como para eflucnte das 

lagoas em s6rie. Esses valores médios mensais foram calcula 

dos através das médias aritméticas das temperaturas diárias 
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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 terças-feiras (tabela 4.10, anexo IIJ. A referida 

tabela apresenta tamb6m os valores m~dios mensais das temper~ 

turas (mÍnima, m~xima e compensada) a meia profundidade da 1! 

goa facultativa, obtidos atrav~s de um term6metro instalado 

pr6ximo ~passarela de comporta de saída do efluente, lidos 

ãs 08 :OOhoras, sendo a leitura realizada uma vez por semana, nas 

terças-feiras, no período compreendido do estudo. 

A temperatura m~dia do esgoto bru~o. no perío-

do experimental, foi de 30,4°C. Esse valor, hem cano os valores cfJu 

entes das lagoas em s6rie, corresponde ãs m€dias das tempera

turas das amostras compostas do dia, coletadas no período di

urno. As temperaturas méuias apresentadas pelos efluentes das lagoas 

r, M1 e M2 foram as segGintes: 28,4°C, 28,8°C e 28,6°C res

pectivamente. Observa-se que a temperatura do efluente das la 

goas em ser1e apresentaram valores bem pr6ximos, enquanto a 

temperatura do esgoto bruto foi mais elevada; isso significa 

que o esgoto bruto perdeu energia em forma de calor à atmosfe 

ra na primeira lagoa do sistema. A m€dia compensada de tempe

ratura na massa liquida obtida a meia profundidade na lagoa

F foi de 27,0°C. Este valor foi inferior ao do seu pr6prio e

fluente, isso se justifica devido ao dispositivo de safda do 

efluente da lagoa-F ser instalado mais pr6ximo ~ superfÍcie e 

as coletas de amostras serem compreendidas no período diurno, 

hotas em que recebe a influ~ncia da radiaç~o solar, o que po

de ser verificado na figura 4.S.l(a). 

Est~o apresentados, na tabela 4,12(pg.83,anexo 11) ,os d~ 

dos fornecidos pelo Serviço de Meteorologia de Cuiab~. como 

temperaturas m€d:ias mensais lmÍnimas, máximas e compensadas), 

do ar, direç~o dos ventos predominantes e suas velocidades 

mensais, nebulosidade, radiação solar e insolação durante o 

período 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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obtidos na massa liquida da lagoa-F. Esta observação é impo.!:_ 

tante para regiões que não dispõem de informações a respeito 

da:· temperatura da massa lÍquida, pois recomenda-se conside -

rar o valor da temperatura como sendo de 2 a 4°C acima da 

temperatura do ar (Pearson, 1987). Na condição da Região Cen 

tro-Oeste, esse valor não poderia ser recomcndãvel, devido a 

es$a pequena diferença entre as temperaturas do ar e da água, 

o que levaria a um maior valor de temperatura c, como canse 

qtiência, subdimensionar-se-iam os projetos das estações de 

tratamento de esgoto. 
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A temperatura obtida na massa lÍquida da lagoa-F po

derá ser considerada igual para as demais lagoras ela série, sendo u 

ma das razões ,a U.e que foram operadas praticamente com as mesmas 

profundidades; e outra razão sao os valores bem próximos de tempe

raturas apresentadas nos seus efluentes. Baseando-se nessas com>i 
der~ções e atribuindo-se os mesmos valores de temperatura m€

dia mensal obtidos da massa líquida da lagoa-F para a lagoa

M1, é que se pode verificar uma relação ma.is estreita entre :·tem 
peratura e :intensidade de radiação solar, melhor do que 

se comparada com as horas de insolação, como pode ser consta

tado na figura 4.5.l.(c). Verifica-se que a intensidade dera 

diação solar acima de 300 langleys, provoca uma elevação de 

temperatura da massa lÍquida, o que não se verifica para os 

meses de maior insolaçãri (junho e julho). Constatou-se também 

que os meses de baixa intensidade luminosa implicam menores 
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temperaturas e grandes insolações e um aumento expressivo na 

concentraç5o de clorofila a. 

.. o 
5 

-2 
..J .. 
lll 
U) 

~ 
C( ~ 
o • 
.. ... 
Cl: -;:) ... .. 
Cl: 
IA! 
o. 
2 
IA! ... 

IZ .. 
.J 

~ 

~ 
~ .. 
õ; .. ... 
Cl: • 

~~ 
..J 

IA!-

~ o 
iii 
z 
IA! ... 
•! 

30 

29 ,..., I · tómpc r. a. tu :r:-;:1 700 ,. ... , ' ,. ... 
28 

,. ... .. ..., ISO O 

27 600 

28 
,.., 

' 
400 

I 
I 

I 
2!S I 300 

I 

' I 

" 24 200 
llol A N J J A s o N o J F 

4!SO 4!SO 

400 400 

intensidade de radiação solar 
!ISO 3!SO 

300 300 

I!SO 2!SO 

200 200 

150 l!SO 
N A N J J A s o N o J " 

Fig.4.S.l.(c) -Variaçóes dos valores de temperatura da massa 
lÍquida (I) , de concentração de clorofila ~ 

da ~1 (11), de intensidade de radiação solar 

(III) ~ de iilsoláção (IV) em funçã~ dos meses 

(Mar/H6 a Fev/87). 

; ... 
• ~ 
.,. 

C( 
..J 
~ 
o « o 
..J 
u 
IA! o 
o ... 
~ .. 
« ... 
z 
IA! 
I) 
z 
o 
I) 

.. 
o .. 
o 
% -
o ... 
u 
C( 
..J 
o 
(11 

~ 



60. 

Outra observação que merece ser citada, mesmo para os 

meses de poucas horas de insolação (agosto e setembro), conside

ran<.lo-sc a baixa intensialadc <.le r<nliaçao solar, que não implica clc

v;Iç:io de tcmpcrntur;J, mesmo :1ss im lwvc:fií 11111 <ltlJncnto nn h-i omassa 

de algas, de acordo com Oswald, IIermann & Gloyna apud Bran

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

suficiente à Elil.glena gracilis que o excesso de luminosidade p~ 

de ser prejudicial is c€lulas por destruição da clorofila e re 

ferenciam que a temperatura 6tima na produção fotossint€tica € 
de 20°C. 

A tabela 4.12, j~ referida,apresenta tamb€m a direção 

dos ventos predominantes, direçio noroeste (NW) e suas veloci

dades m€dias mensais variando de 1,3 a 3,7 m/s. Para a nebulo

sidade, em 10 horas do dia, o c€u mostrou-se coberto de nuvens 

em mais de 50% do tempo. 

4.5.2. Potencial Hidrogeniônico -E.!_! 

O valor m~dio anual de pH do esgoto bruto afluente ao 

sistema de tratamento durante o perfodo experimental foi de 

7,1, enquanto os efluentes das lagoas em s~rie (F, M1 e M2) a

presentaram valores crescentes de 7,8, 8,4 e 8,8 respect! 

vament~. obtidos das amostras compostas do dia no perfodo diu! 

no (tabela 4.11, anexo II). Observa-se que houve umaWJtenLo de 

pH com o aumento do tempo no sistema de lagoas em s~rie, que 

pode ser melhor verificado na figura 4.5.2.(aJ. Esses valores 

estão de acordo com as citaç6es de Silva & Mara (1979) em que 

o co2 pode diminuir muito durante as horas claras do dia, qua~ 

do a atividade fotossintética das ::tlgas supera a rcspiraçãodas 

bact€rias e das pr6prias algas; como conseqU~ncia, hã uma ele

vação de pH nessas horas devido à dissociaçao dos íons bicarb~ 

natos em di6xido de carbono (principal alimento das algas) e 

fons hidrfixilas (responsãveis pela alteração de pl1). Foi nesse 

perfodo de horas claras do dia que se realizaram as coletas p~ 

ra amostras compostas do dia, compreendido entre 08:00 e 16:00 

horas, intervalo de grandes elevaç6es de pH. 
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O pH do efluente das lagoas em s~rie, desde a primel 

ra at€ a Gltima, apresentou uma relação direta com as horas 

de insolação, que pode ser melhor visto na figura 4.5.2.(b). 
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Fig.4.5.2.(b) -Associação dos valores de E!! (efluentes da facul 

tativa (F) e 2~ de maturaçao (M2J) com _2 de in

solação (I) em funÇão do tempo em meses 

(Mar/86 a Fev/87). 
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A lagoa M2 ,além de ser a que apresentou maiores va

lores de pH, foi tamb~m a que ~ofreu maiores oscilaç5es de 

pH com a insolação. Isto se justifica com as citaç5es de Sil 

va f; ~Iara (1979), que o aumento do tempo de detenção 11:1 s<.~

rie implica elE'vação de pll devido a maior falta de co2. 

4.5.3. Estudo de Estratificação 

Com a finalidade de se determinar o grau de mistu

ra vertical e a estratificação, foram levantados, na lagoa 

facultativa, os perfis de temperatura, p!I e. oxigênio dissol

vido. Para tanto, f apresentada uma amostragem na estaç5o de 

inverno e duas na estação de verão. 

Os gráficos em anexo III apresentam as var1açoes de 

temperatura, pH e oxigênio dissolvido com a profundidade, le 

vantados simultaneamente nas horas pares, no período compre

endido entre 08:00 as 20:00 horas para amostragem na estação 

de inverno do mês de julho; e, no periodo de 24 horas do dia, 

para amostragem na estação de verão, nos meses de outubro de 

86 c fevereiro de 87. 

Fazendo uma análise dos gráficos referentes aos dias 11 

e 12 do 1uês de fevereiro(pg.9l.a 108) observa-se que, Zts 06:00 horas, a 

temperatura da lagoa foi praticamente constante ao longo de 

toda a sua profundidade, com urna pequena diminuição nas carn! 

·d·as. superiores. Entre 08:00 e 12:00 horas, a temperatura au

mentnu e a estratificação tfrmica ficou bem definida. No pe

ri6do das 12:00 as 14:00 horas, a terrnoclina surgiu, desta

cando uma brusca variaç5o de temperatura entre 14:00 c 16:00 

horas, estando bem evidente entre as camadas de 20 a 60 em a 

baixo da superffcie. No perfodo 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 isso, 

tendendo a uniformizar-se. Entre 04:00 e 06.00 horas, a temp~ 

ratura, na camada superficial da lagoa, apresentava-se menor 

do que nas camadas inferiores; nesse intervalo, pode ter ha-
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vida uma mistura por convecção devido as camadas superiores 

apresentarem maior densidade do que as inferiores. Neste pe

ríodo, o pll apresentou também menor valor na superfÍcie elo 

que ao valor do fundo, como pode ser melhor verificado na fi 
gura 4. 5. 3. (a) . 
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Fig.4.5.3. (a) - Perfis de temperatura~ E!:!· ambos da superfície 

~ do fW1do da lagoa facultativa nas 24 horas dos 

dias .!_!_ ~ g/02/-ª.?_. 

Duiante as horas claras do dia, verificou-se uma a~ 

plitude de variação muito grande, tanto de temperatura como 

de pH entre a superfície e o fundo, chegando a registrar- se 

diferenças de 8,6°C e 2,9 para temperatura e pll respectiv~ 
mente. Mesmo na superfície, essas variaç5es foram significa

tivas nas 24 horas do dia, chegando-se a registrar, princi -

palmente para a temperatura, oscilaç5es de 9,4°C e pH de 1,8. 

Para o mês de outubro, a uniformização de temperat~ 

ra, na massa lÍquida, ocorreu entre 02:00 e 04:00 horas, pe~ 

manecendo até as 06:00 horas. Entrei 06:00 e 08:00 horas do di 
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a seguinte, a temperatura obedeceu ~s mesmas variaçBes domes 

de fevereiro, ou seja, o ciclo di~rio manteve-se praticamente 

constante para as duas amostragens. Observa-se que para a es

taç5o de inverno (dia 27 do m6s de julho), a temperatura per

maneceu uniforme at~ 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 apresento~ 

se mais elevada e sem definiçio da termoclina. No perfodo 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, 6 prov~vel que, a. partir desse horf 

rio, possa ter ocorrido a mistura no sentido vertical provoc~ 

da por diferenças de densidade entre as camadas nas primeiras 
horas da noite, 4uando a temperatura do ar resfria as camadas 

superiores . perdem calor mais rapidamente do que as inferio

res. Observa-se, atrav€s dos grificos, que os perfis de pH es 
-tratificam-se da mesma forma que a temperatura, obedecendo as 

mesmas horas e profundidades para a estaç~o de ver~o. Para a 

estaçlio de inverno, verifica-se que o pH estratifica mais rã

pido do que a temperatura. Esses valores apresentados de pH 

são bem próximos para as duas estações do ano. Tudo indica que 

a estação de menor intensidade luminosa não seja um fator li

mitante a atividade fotossintética das algas, responsãveis p~ 

las variaçBes de pH. Estas variações, tanto de pH como de te~ 

peratura, foram verificadas durante o dia nas camadas superi~ 

res, at~ onde a radiaç~o solar atinge. Verifica-se que, nes

sas horas de luminosidade, a estratificaç~o de pH, no sentido 

vertical, obedeceu a um gradiente decrescente ~medida que a

profundava na massa lfquida até a profundidade de um metro;p~ 

ra profundidades maiores, não houve mudanças ~lgniflcativas. 

De·modo geral, esses valores foram mais altos tanto de pH co

rno de temperatura, no periodo da tarde, chegando a registrar 
- 6° d . pH igual a 8,8 e temperatura de ate 3 C nas cama as superio-

res da lagoa-F. 

Os perfis de oxig~nio dissolvido mostraram uma estra 

tificação nas camadas superiores, com um período de supersat~ 
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raçao entre 10:00 e 18:00 horas, chegando à concentração de 

16,3 mg ele oxigênio por litro nas camadas mais próximas da 

superffcie e aprese11tando oxigênio dissolvido at~ 80 em de 
p r O f li l1 d i d <I d C , C O 111 <I 11 ;J (' l' O b j O S C' 11 [) S C :1 111 ; Jti :I S Jll ; Ji S p r O f ll J1 d 11 S C 

em toda massa lÍquida entre 24:00 e 06:00 horas para o mes 

de fevereiro. No entanto, os meses de julho e outubro apre-

sentaram a oxipausa mais prbxima ã superfÍcie, com 

dissolvido atS 60 em de profundidade. 

4.6. Qualidade do Efluente Produzido pelo Sistema 
e os Padr5es Exigidos 

. - . OXIgenlO 

O quadro 4.6 apresenta os valores mfdios anuais dos 

principais parâmetros para os quais fez-se uma comparaçao com 

os padrões exigidos pelo CONAMA. 

Quadro 4.6 - Qualidade do efluente produzido pelo sistema 

~ os padrões exigidos pelo CONAMA. 

Parâmetros Unidade Efluente produzido Padrões Exigidos 
pelo sistema CONAMA DMA-RS 

Vazão m3/dia 457,65 - 200 < Q .< -1. ooc 
DB05 mg/1 30 - < 120 

I~ mg/1 141 - < 360 

SÓl.em Susp. mg/1 64 - ' <!LO 

SÔl.Sediment. · ml/ 1 o .1. < 1 ,o 
Tcmpc r a tu r<J o c 28,6 40 < 40 

pH unidacle 8,8 5,0 a 9,0 6,5 a 8,5 

Coli -fecais NMP/100 m 2,8xl03 - . < 3.000 

O efluente produzido pelo sistema de lagoas em série 

atendeu aos padrões exigidos pelo CONAMA exceto a DQO, que a

presentou um valor bem superior ao exigido. Tudo indica que a 

maior contribuição no valor da DQO seja devido ao resíduo caE 

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 degr~ 

dado pelo processo de tratamento biológico. 



CAPfTULO 5 

CONCLUSOES 

A análise dos dados coletados no sistema de trata 

mento mostra uma efici~ncia de 79% na rcduç5o de DBo5 , obt! 

da na lagoa facultativa. Se aplicar este resultado ao modelo 
- - -1 de primeira ordem, obter-se-a um valor de K.

1
. = O 13b d .Es o -

se v a 1 o r ê m u i t o b a i x o se c o m p a r a do a o c n c o n t r a do n a c q u ação 
o -1 de Arrhenius para a mesma temperatura de 20 C (0,3 d ) . Is-

so indica 1quc a constmlte da ta'<a de reação não é uma variável somente 

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

reduzir-se com o aumento deste. 

As efici~ncias alcançadas tanto na redução de coli

formcs fecais como de estreptococos fecais, obtida no siste 

ma ele lagoas, foram valores baixos para um tempo de detenção 

prolongado. Os valores elas taxas de mortalidade bacteriana,o~ 

tidos do modelo de primeira ordem, empregado na remoçao de 

bactérias para cada lagoa do sistema, foram valores mui to bai 

xos não s6 devido ao elevado tempo ele detenção como também 

por 'apreseútar zonas mortas tais como dispositjvos de entrada e saída 

nao bem adequados, altas profundidades e urna estratificação 

térmica significativa, que certamente contrihuiram na efici~n 

ela de remoção das bactérias. 

Pode-se concluir que, num sistema composto por lag~ 

as facultativa e de maturação, a maior efici~ncia,ern termos 

de DB0
5
,é obtida em lagoa facultativa com maior profundidade 

e, para lagoas de maturação, a maior efici~ncia em termos ele 
remoção de bactérias patog~nicas e obtidas· com menor profun-

didade. 
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Conclui-se que a estratificaçfio de temperatura, pll 

e oxigênio dissolvido inicia nas primeiT<IS horas da manhã,se!!_ 

do bem destacada no período da tarde. Para a estação de in

verno, :1 estratific:tç?io se desfaz no início du noite, cnqtw!.!_ 

to que, na estaç~o de verão, s6 se desfaz na madrugada, qua!!_ 

do ocorre a mistura no sentido vertical. 



CAPITULO 6 

RECOMENDAÇOES 

Com relação às conclusões obtidas nesta pesquisa,r~ 

comenda-se: 

- Seja estudada a melhor profundidade efetiva na re 

moção de DB0 5 e bactérias em lagoa facultativa e de matura

ção respectivamente, tanto para estação de inverno como de 

verao. 

- Sejam estudados também os efeitos da estratifica

çao sobre os par~metros de maior import~ncia numa lagoa, on

de se deseja um efluente de melhor qualidade. 
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TABELA 4.8 - Resultados Médios Mensais de Sólidos 

SOLIOOS EM SUSPENSÃO mg/1 S6LIIXJS 
SEDlMENl'Á-

tvtESES REATORES VEIS 
TOTAJS ' FfXOS VOL/\Til I S 

1111 I 1 

E.B. 256 . 52 204 6,3 

ABR/86 E.F. 123 15 108 2,3 

E.M
1 .. 

7 6 65 0,0 

E.Mz 127 8 119 0,0 

E.B. 209 45 165 3,5 

E.F. 59 10 49 0,4 
MAl 

E.M1 58 9 49 0,0 

E.M2 63 10 53 0,0 

E.B. 408 100 308 8,3 

E.F. 248 74 174 3,0 
JUN 

E.M1 
. 86 13;: 73 0,1 

-
E.M7. 62 7 55 0,0 

E.B. 317 59 258 6,0 
-

JUL E.F. 111 10 101 0,0 
-

E.M1 77 9 68 0,0 

' E.M2 79 16 81 0,0 

E.B. 408 93 315 9,0 

AGO E.r. 157 24 133 0,0 

E.M
1 

108 8 100 0,0 

E.M2 92 14 78 0,0 

E.B. 195 34 161 4,1 

SET E.P. 150 13 137 0,1 

E.M1 
118 12 106 0,0 

E.M2 71 8 63 0,0 

E.B - Esgoto Bntto; E.F. - Efluente da Facultativa; E.M1 e E.M2 - Efluen 

tes da Primeira e Segunda de Maturação. 
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TABELA 4.8 - Continuaç~o 

SdLIOOS EM SUSPENSÃO mg/1 SÚLIDOS 
!viESES REATORES SEDIMENTÁ -VEIS 

TOTAIS FIXOS. VOLÁTEIS m1/ 1 

E.B. 273 57 216 5,9 
--

em E.F. 126 12 144 0,0 

E.M1 72 6 66 0,0 

13.M2 59 4 55 0,0 

E.B. 207 32 175 4,1 

NOV E.F. 107 12 95 0,3 

E.M
1 64 6 58 0,0 
-- -

E.M2 67 6 61 0,0 
-

E.B. 250 64 186 6,5 
f--·-- ----· 

DEZ E. F. 81 11 70 0,0 
"----· --

E.M1 70 9 61 0,0 
. ·-·------·- . 

E.M2 52 6 46 0,0 

E.B. 225 39 ] 86 5,3 
------ ------------·· ------------- ·-----·------- ----------

E. F, 57 5 34 0,0 
JAN/87 -----·· --f---·--·--- ------

E.M1 66 9 57 0,0 
- .. 

E.M2 44 3 41 0,0 

E.B. 192 49 143 4,8 

FEV E.F. 61 6 55 0,0 
···-

E.M1 40 3 37 0,0 
--

E.M2 44 6 38 0,0 

E.B. 245 52 193 5,3 

E.F. 107 16 91 0,5 
ivffiDIAS 1------- . --~-

E.M1 
70 18 62 0,0 

'-----------· .. ----· 
E.M2 

64 7 57 0,0 
--- ··-- . ···-----·-'------·---



TABELA 4.9- Eficiência Expressa~.!!.! Porccntng~ns_ ~1é~~1s na 

Remoção dos SÕlidos . 

- --- . ;. 

SCiLIDOS EM SUSPENSÃO ( %) SÓLIDOS 
MESES REATOHES TafAIS TOTAIS VOU\TUIS SEDliv!EN -

Tti.VEIS l %) 

EB - EF 52 71 47 63 

ABRIL/86 EF - Etvl2 42 ff) 49 100 

EMl - EM2 -44 -88 -83 -

EB - EF 72 78 70 89 

MAl. EF - Ilvl 1 2 25 o 100 

EM - Bl 1 2 - 9 -11 -8 -. 
EB - EF 39 26 44 64 

JUNH. EF - Efvl 1 65 82 58 67 

EM1 - EM2· 28 46 25 100 

EB - EF 65 85 61 100 

JUlli. EF- 8>1 29 10 33 -1 

EM-EM 1 2 -24 -78 -19 -

EB - EF 62 74 58 100 

AGO. EF- EM 31 67 25 -2 

EF -EM 2 17 -75 22 -

EB - EF 24 62 15 98 
' 

SET. EF - Bvl 1 20 8 23 100 

EM1 - EM2 40 33 41 -

E.B. - Esgoto Bruto; E.F. - Efluente da Facultativa; E.M
1 

e E.M2 - Eflu

entes da Primeira e Segw1da de Maturação. 

79. 
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1'J\13ELI\ 4. 9 - (ContinunçuoJ 

SOLIOOS EM SUSPENSÃO (%) , SóLIOOS 
~lliSES IUYll'OlWS SI:DlMEN -

TOTAIS FIXOS VOLÁT~IS TÁVEIS(+) 

EB - EF 54 79 33 IOO 

our. EF- EM 1 43 50 54 -

EM-EM 1 2 18 33 17 -

EB - EF 48 63 48 93 

NO V. EF - EM 1 40 50 39 100 

EM1 - 8v12 -5 o -5 -. 
EB - EF 68 83 62 100 

DEZ. 
EF- EM 1 14 18 13 -

EM -EM 1 2 26 . 33 25 -

EB - EF 75 87 18 100 

JAN/87 EF- EM 1 -18 -80 -68 -
EM1 - EM2 33 67 28 -

EB - EF 68 88 62 IOO 

FEV. EF - tM I 66 50 33 -

EM1 - EM2 -10 -50 -3 -

EB - EF 56 69 53 9I 

MEDIAS EF - FJvf 1 35 50 32 100 
(abr/86 a 

Fev/87). EMl - EM2 9 13 8 -
. . 

.BB - Bvf2 74 87 70 -
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Tabela 4.10- Resultados das médias mensais d~ temperatur:: 

(°C) , faixa de variação (mÍnima e máxima) e 

temperatura de mínima e máxima <lo reator F 

~ ~eia profundidade. 

E FLUENTE REATOR F EFLUENI'E EFLUENrE MESES E B 
F MfNIMA MÁXIMA MEDI i\ .M 

1 M2 

29,1 28,1 24,4 29,6 27,0 28,3 29,4 
IviAR/86 25,0-31,2 24,5-30,8 26,8-30,8 26,8-30,7 

30,9 30,0 25,4 29,0 27,2 29,6 2Y,6 
J\BR 30,5-31,5 29,0-30,6 29,0-30,3 29,0-30,3 

31,0 30,0 25,0 29,0 27,0 30,0 30,0 
!viA I 30,0-31,7 29,0-30,6 29,0-30,9 29,0-30,8 

29,0 26,0 24,0 28,0 26,0 26,3 26,0 
JUN 28,2-29,6 26,1-28,0 22,8-28,0 22,3-28,0 

29,0 25,4 25,3 25,3 
JUL 27,3-30,4 21,1-27,8 22,8 25,8 24,3 21,0-27,5 20,9-27,5 

29,9 '2.7,4 23,0 29,6 2(i ,3 27,6 27,2 
ACO 28,7-30,7 25,8-28,9 25,9-29,3 25,3-29,1 

29,7 27,9 23,5 27,5 25,5 27,6 27,6 
SEI 29,0-30,5 25,9-29,4 25,8-28,9 25,2-29,4 

ou r 30,7 29,7 24,3 29,9 27,1 30,0 29,1 
30,5-31,0 28,2-30,5 28,5-31,6 27,8-29,7 

31,0 30,0 24,0 30,8 28,4 30,1 29,7 
NOV 30,5-31,5 27,1-33,3 27,0-33,1 26,9-29,9 

.. 
DEZ . 31,5 30,2 25,0 31,0 28,0 30,1 29,9 

31,0-32,0 29,6-31,0 29,8-30 7 29 3-30 8 
31,3 29,6 

26,0 32,2 29,1 30,4 30,4 
JAN/87 29,0-34,8 27,6-33,1 25,8-34,9 26,2-34,6 

FEV 31,3 28,0 26,0 31,0 28,5 29,9 29,0 
•. 

29,7-32,3 n, 6-30,9 78,0-31,4 26,8-30,5 
f----- -------- ------~---- ------- -- --··-· 

MEDIAS 30,4 28,4 - - - 28,8 28,6 

EB-esgoto bruto; F-lagoa facultativa; Ivi1-1agoa de maturação 1; M
2

-1agoa 

de maturação 2. 
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Tabela 4.11 - Resultados das médias mensais de E.!_! com 

gaixa de var1açao (mÍnima c m5xiuw). 

-- ----
lllil\ 1'0 RES 

ESCO'l'O EFLUENl'E DI:LUEN'IE EFLUENTE 
MUSUS BRUTO FACULTATIVA MATURAÇi\0 1 MATUHAÇÃO 2 

- --

MAR/86 7,0 7,4 8,7 9,8 
6,8 - 7,2 7,1 - 7,5 7,4 - 9,4 9,2 - 10,5 

. ------------- - --------- -------·- ------------ --· 

7,1 7,9 8,3 9,8 
ABR 7,1 - 7,1 7,3 - 8,3 7,8 - 8,5 8,8 - 10,1 

----------1------- - --------------------------

7,2 7,7 8,:5 8,8 
Iv!AI 6,9 - 7,4 7,6 - 7,9 7,9 - 8,7 8,4 - 9,2 

----
7,1 8,2 ·8,7 9,1 

JUN 6,6 - 7,4 7,5 - 8,7 8,2 - 9,1 8,1 - 9,9 
-- ---·-·------------- ---

7,1 8,0 8,9 9,7 
JUL 7,0 - 7,3 7,4 - 8,8 8,1 - 9,6 8,9 - 10,6 

~-- -··--------· ----- -- -----~------------

7,2 7,9 8,8 9,0 
AGO 7,0 - 7,3 7,6 - 8,2 7,9 - 9,4 8,3 - 10,0 

---------------
7,2 7,6 8,2 8,2 

SET 6,9 - 7,5 7,4 - 7,9 7,3 - 9,0 7,7 - 9,0 
- -----------------·- ------

7,3 7,9 8,6 8,4 
ou r 7,1 - 7,5 7,5 - 8,6 8,5 - 9,0 8,0 - 8,8 

---

7,1 7,6 8,3 8,7 
NOV 7,0 - 7,2 7,4 - 8,4 7,7 - 9,1 7,9 - 10,0 

----------- ---------- - ---- -----~ ----- ------------------------- ____ .... _. 
7,2 7,6 7,9 8,0 

DEZ 7,0 - 7,4 7,1 - 8,0 7,3 - 8,7 7,4 - 8,9 
--------- ------------------------- - --

7,1 7,8 7,9 7,9 
JAN/87 7,1 - 7 '2 7,6 - 8,3 7,7 - 8,0 7,4 - 8,3 

-

7,1 7,7 8,4 8,5 
FEV 7 ,O - 7,2 7,4 - 8,0 7,7 - 9,1 7,8 - 9,3 

---------~-------·- ------------------------ -·-. -~-------. 

i\ fEDIAS 7,1 7,8 8,4 8,8 



TABELA 4.12 - Dados Meteorológicos 

TEMPERATIJRA 00 .AR (°C) 

MESES 

!-ffiDIAS !-IEDIA M~DIA 

DAS DAS 
MíNIMAS MÁXIMAS CCMPENSADA 

MAR/86 23,1 32,8 26,6 

ABR 23,3 33,5 27,2 

MAI 21,7 32,0 25,2 

JUN 17,1 32,2 23,2 

JUL 16,7 30,8 22,8 

AGO 20,7 30,2 25,2 

SET 19,7 32,3 24,8 

our 21,4 33,6 26,3 

NOV 23,9 35,2 28,5 

DEZ 23,7 33,1 27,2 

JPN/87 23,6 33,1 27,2 

FEV 22,7 33,2 26,1 

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

NE 
VENTO 

DIR. VEL. 

PREOOM. ~DIA 
* 

(m/s) 

NW 1,4 

NW 1,5 

NW 1,3 

w 1,6 

SE 1,4 

w 3,7 

SE 1,6 

NW 2,0 

Mv 2,0 

NW 3,0 

NW 1,7 

NW 1,7 

11JL 
os 

ID 
A 

DE 

(C-lO) 

7,4 

4,8 

6,8 

2,6 

3,7 

5,4 

4,7 

6,1 

5.7 

7,5 

6,9 

7,3 

RAD. 

SOLAR 

(Langleys) 

360,3 

331,8 

250,8 

274,3 

274,3 

256,2 

282,4 

314,0 

354 1 

319,4 

326,0 

418,6 

INSOLAÇÃO 

(horas) 

196,0 

270,4 

196,4 

246,0 

247,2 

206,0 

172,4 

214,8 

235 5 

170,5 

187 9 

166,8 

00 
V-1 . 
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08:00 h 10:00 h 
POTENCIAL HIDROGENIÔNICO 

5. 5 6.o ~._5 __ r rº--~.5'---'Te.o.::.... _ _,er:.s _ _,s.c;;:.s _ _,G"".o--;r,r-, ~:..______;~:;.::/;;_) --rP:__---'~Sf.·o~-~~:..>~·5'---9õl.lt~ 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg/ I 

o 4 F' 12 16 o 4 fi 12 ló , ---,---~-n·'---T---.---&11---l · 
) __ ; i j --- t ., ----1 ------- ---·-----

" --t I J- :___ ---1- ~-
o -

?O 

1 ' 

. _ ... _ __[__ ----~ -----

1 

50 ---- - -i 

I 

100 
22 24 30 32 34 22 24 26 28 30 32 .34 36 

1 TEMPERATURA (O c .l 

08:00 h 10:00 h 

POTENCIAL Hl DROGENIÔNICO 

5.5 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 81~ 5,5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 
I I I I i i I i I I I 

OXIGÊNIO DISSOLVI DO ( mg /I) 
o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 20 

o ---· ------.--- -· t-
15 --- -

~ 5O f----+-'.,._ 

100 
22 34 22 24 .30 .32 34 36 

2 TEMPERATURA (O c 2 

, 
( A ) - TEMPERATURA DA AGUA ( • c ) 

to) - OX I GENIO DISSOLVIDO ( mg/1 ) 
( . ) - POTENCIAL HIDROGENIONICO 

Data: 27/07/E6 
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12:00 POTENCIAL 
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Cl •1 8 I::' 1r 

--~-·-r--·-; ----~----r---~ 

! I () 

15 -·. ---1 
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HIDROGE Nl ÔNI CO 14:00 h 

(liSSCJLVIl:O 

'I n 1? Ir ~~rJ -·r···--r ---.. -~- ·--·-! ----·-T-.. ---.... -1. ·--
' I 

I 'I ...... 

i 

1 T E MP E R ATURA (o C 1 

12:00 

5.5 6.0 6.5 

o 

o ------·-- ·---· 

15 
I 

' I 
I 

i 
50 --i-·--· i. 

' I 

7,0 

4 

POTCNCIAL 

7.5 8,0 85 

OXIGÊNIO 

8 12 16 

HI DROGEN IÓN ICO 14:00 

5,5 6,0 6.5 7.0 7.5 8,0 8.5 90 

DISSOLVI DO ( mg I I) 

o •1 8 12 16 20 

I 
' .. 1 - - • 

i i 
-~------~-- ---

1 
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16:00 POTENCIAL HIDROGENiê·Nir:C 18:00 h 

~ •· r..o __I;.·-~ __ r1_n_-.r._~·---.f1·' · f~,...c·5 __ ('ric.f_' --.r''-'-'~i----'7rJ'-J ---i?_'i _ __.Ar-.(~' ---r-8 c, ~ 

C• X I (i I~ N 1'. I•I<;SOL VI [10 ( mg/ I 

() ~ f' I? 1r. O 4 A I~· 11; :•r · 
-~r--r-------~- -T--r~ ,-:--:----~-;-- -~-----

\) __ _ r , ! ; I : i I 

15 I' 

i 
I 

50---- ... 

1 TE MP E R A TU R A (° C 

16:00 POTENCIAL HIDROGENIÔNICO 

5.5 6.0 6.5 7.0 8.0 85 . 5.5 6,0 

OXIGÊNIO DISSOLVI DO 

o 4 

o -· j_ __ ---- -·--

1 

15 ---+., 
i. 

50--+·--

2 

8 12 16 

TEMPERATURA (°C 

( li ) -

(o) -
(. ) -

I 

TEMPERATURA DA AGUA 
OXIGENIO DISSOLVIDO 
POTENCIAL HIDROGENIONICO 

o c ) 

(mg/1 ) 

6.5 

o 

1 

7.0 7.5 

l mg I I) 

4 8 

i 

18:00 

8.0 e.s 9.0 

12 16 20 

Data: 27/07/86 
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20:00 h POTENCIAL 

~.~ fi.O 
r· 

7.fl 'r-· .; __ _,e:.;_J1 
__ _,o.""~'--'i5r~~'-' ---TG.:.:...r , __ fT-;, ~'-·, --~-n --r-6.5 90 

OXIGFNIO [) ISSOL VI DO ( m ~/I ) 

0 •I R I? 16 -- ---,.-----r:-·-r---1,----r- (l il t< I? IL :·•1 
---~·l-·--, .. ------ ! .... _____ ! ·-·-~----T --

1 - . . I I 

- "" _, ___ : j 
I I 

! 
15 

I - -------l 50 

I 
I 

'1 
T E M P E R A TU R A 

I 
I 
! --

l I 
I 

1 

POTENCIAL Hl DROGENIÔNICO 

5,5 6,0 6.5 7,0 7.5 8,0 85 5.5 6.0 

OXIGÊNIO DIS30LVIDO 

o 4 8 12 16 

o ·-- ·---+---

( .ô ) -

(o) -
( . ) -

2 TEMPERATURA 

, 
TEMPERATURA DA AGUA 
OXIGENIO DISSOLVIDO 
POTENCIAL HIDROGENIONICO 

24 

(O c 

o c ) 

{mg/1 ) 

6,5 

o 

26 

7.0 7.5 

( mQ I I I 
4 8 

28 .3() 

2 

8,0 

32 

Data: 27/07/86 
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40 

G.S 7.0 

6.5 7.0 

o 4 

( li ) -

(o) -

(.) -

89. 

10:00 h 12:00 h 14:00 h 

POTENCIAL Hl DROGE NIÕN ICO 

7.5 8.0 8.5 6.5 1.0 7.5 

OXIGENIO 

1:? I f, o 

8.0 8,5 6.5 

DISSOLVIDO 

12. 16 o 

7.0 

mg li ) 

4 

7.5 

e 

6.0 85 9.0 

I? IC 20 

-+---+---t---1---J-----+ - ---+- ----t--

1 i ! 

32 34 34 

TEMPERATURA c• C ) 

16:00 h 18:00 h 

POTENCIAL HIDROGENIÕNICO 

7,5 8,0 8.5 6.5 7.0 7.5 6,0 8.5 

O XI GÊNIO DISSOLVIDO 

8 12 16 o 4 8 12 16 

T E M P E R A TU R A c• C 

TEMPERATURA DA ÁGUA 
O X I G E N I O DI S S O LV I DO 
POTENCIAL HIDROGENIONICO 

• c ) 

( mg/1 ) 

6.5 

o 

Data: 

2B 30 

_ _j l __ 
! I 

-r---
1 

- ~- -

20:00 h 

36 

7.0 7.5 80 85 9.0 

4 B 12 16 20 

36 

27 e 28/10/87 
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22:00 h 24:00 h 02:00 h 

POTENCIAL Hl DROG E NIÕ N !CO 

6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7.0 7.5 8.0 6.5 6.5 7.0 7,5 6.0 8.5 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg/ I ) 

('l " El 1:' 16 o 4 1?. 16 "' fi I~ /f. _ _20 

o 

20 

40 

60 

80 

I 
I 

. --1------1--t--I 

---- --~- --- ----- ---· --·-- -·--- •.. 
______ _. 

' I 

I I I I 

~r--
) -t- . I 

1----- A'jf- --~-- t----~---

--- ----- ---- ---· ) ---- ~--f -----· ... -- ----~---

ld ) ' I +----- ----- --- --- -------- - _, ---- ;---1- --' --i! ~----

··---- --·- --- ------- -· -L ----- -----t----v 
') 100 

26 

j 
26 30 32 34 

~ ~-
26 26 30 32 

li j I 
34 26 28 30 32 34 36 

TEMPERATURA (• C ) 

04:00 h os: 00 h oe: oo h 

POTENCIAL HIDROGENIÔNICO 

6.5 7.0 7.5 8.0 6.5 6,5 7.0 7.5 8,0 6.5 6.5 7.0 7.5 60 85 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO 

o 4 6 12 16 o 4 8 12 16 o 4 B 12 16 20 

o ---- --· ----- ------ ------

20 • ~ ---- ----r--·Q_ 

I 
40 ~ ·-~- ~- ------- -- --< L ----' -

60 ~ I P~ ____ _. ,. ____ 

ao 

100 

~- ---------- ------- -----------1------ ---- - -------· 1---· -- :j / --- ----~--

) i ~ 
6 :e •Ü j~ I 'I 6 28 30 32 34 26 20 30 32 34 36 

TEMPERA TU R A [• C ) 

I 

( 4)- TEMPERATURA DA AGUA 
( O ) - O X I G E N I O DI S S O LV I DO 

( •) - POTENCIAL HIDROGENIONICO Data: 27 e 28/10/87 
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91. 

POTENCIAL H I DROGENIÕN ICO 
16:00 h 

6.5 r. o 7.5 ao ._s-r._5 __ 6r.s __ 7r,o __ r,r,s __ ar.o __ a_,s __ ~? ___ ?f,'---.:;.7.5=---_a,._o __ s~s--~ 

OX IGEN lO OI SSOLV I DO ( mg/1) 

o 12 In o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 20 

,: ~- !---1 
I 

140·~-~~~L_ _ _L __ L_ _ _AL__~--L--L---L--~-~~R---~-~--J--~ 

26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 

1 TEMPERATURA 3 (°C) 5 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6.5 7,0 7.5 8.0 8.5 6,5 7.0 7,5 ao B..'> 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg I I) 

o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 o 4 8 12 

40 

6 

30 32 34 
2 

( li. ) - TE M PE R A TU F~ A ( • c ) -

{ •)- POTENCIAL HI DROGEN JON ICO 

i I 

-_J - ----1. --- -- L--- -
I I 

! I I 

26 36 
6 

(o )-OXIGENIO DISSOLVIDO (,.911) 

Data:ll e 12/02/87 
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6,5 

7,0 7.5 e. o 8.5 

4 8 

28 30 32 34 

1 

7,0 7.5 8.0 8,5 

POTENCIAL H I DROGENIÔN ICO 
6.5 7,0 7.5 a. o 6,5 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( m g/ I ) 

o 4 8 12 16 o 

26 26 30 32 34 26 
TEMPERATURA 3 t• c ) 

POTENCIAL HIDROGENIÔNICO 

6,5 7.0 7,5 e. o 8.5 6.5 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg I I) 

: 

I 20 T--""+---..--tj---t--·-

/ 
f--· ?___j _l ____ ~~ ~-

) I )L 
34 26 28 30 32 34 26 

140 ~26~~re~~3~o~~3~2---

2 4 
TEMPERATURA (• C J 

92. 

18:00 h 
7,0 7.5 B.O 8,5 9,0 

4 e 12 16 20 

28 30 32 34 36 
5 

7.0 7,5 6.0 6.5 so 

~-

28 30 32 
6 

34 36 

(A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (De)-

( •}- POTENCIAL HIDROGENIONiCO 

( O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (1119 n) 

Data: 11 e 12/02/87 
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6.5 

o 

o 

20 

6.5 

o 

r. o 7.5 ao e.5 

4 ---f-----f-116 
: i 

. I . 

POTENCIAL HIDROGENIÔNICO 
6,5 7,0 7.5 8.0 8,5 

OXIGÊNIO 

4 o 
DISSOLVIDO ( mg/1) 

8 16 O 

]_ ______ --
1 

28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 

l TEMPERATURA 3 ,. c ' 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

7.0 7.5 8.0 8.5 6,5 7.0 7.5 6.0 85 6.5 

OXIGÊNIO OIS SOLVI DO ( mg /I) 

4 8 12 16 o 4 8 12 16 o -

o ____ ----

j_ -·- ·---t-··--
i i 

. I I 
I I t -- --<----- --

- i _ _j - - j ... 
I I I 

6 

80 

100 

7.0 7.5 

4 8 

28 30 

7.0 7.5 

4 8 

I ---- --+-----
' I 

93. 

20:00 h 
8,0 8.5 9,0 

12 16 20 

32 34 36 

5 

8.0 8.5 90 

12 

I , ' 
. I 20 

. I . I 

-J=í_t=·~-~~' ~~~ ----~--1---r--, 
140 26!?'~'----:'ffi~- 30 32 34 26 28 30 32 34 26 _,.28'---.....13-0----'3-2--34~-3-J6 

2 4 
TEMPERA TLJRA [• C 

(A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)-

( •)- POTENCIAL Hl DROGENJÔNiCO 

6 

( O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (,.9 n) 

Data: 11 e 12/02/87 
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94. 

POTENCIAL 22:00 h 
6,5 7.0 7.5 6.0 8.5 6,5 7,0 7.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9,0 

OXIGÊNIO DISSOLVI DO ( mg/1) 

o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 20 

40 -

I I 
t--~ --- 1----i---+--
! I 

o~ --- I :l~ I 
I ~-

I 

20 --- 1 

I • ..... -~~L~ 
- ~ I 1

11 

-Y1 - --ll'-~----
60 \. Í --.- .. --- )_~·-·-+---+---+- L-/ 
80 ~- - J ~-- .. -- --- ------1'(.,...+-t--+---f---1---

!1 
100 .... ---- ---- - -- -- --------- ----·-+---· 

120 

'\ 
-- ---'1 •-- 1---- ----- ------·-

li l 1400 

26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 

]_ TEMPERATURA 3 (O c ) 5 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7.0 7.5 e. o 6,.'; 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 
..--- ,-----

OXIGÊNIO DISSOLVI DO ( mg I I) 

o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 o 4 8 

--~-
! 

6 
I 
i- --·- -- t ------ ------
1 ' 

l-~--t-- ---
i 

100 

I 
I 

. 120 ·----+ -- ----- ---
1 ~---D~~L---~--~---------U~---L-~~----L---~--~ 

30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 

2 TEMPERATURA 
4 

(° C ) 
6 

(A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)- ( 0)-0XIGÊNIO DISSOLVIDO (.9n) 

(•)-POTENCIAL HIDROGENIÔNICO Data: 11 e 12/02/87 
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YS. 

POTENCIAL HIDR(lGfNIÕNICO 
24:00 h 

6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7,0 1.5 8,0 8,5 6.5 7.0 7.5 6.0 8.5 9.0 .---.----,----,----r----,----,_ __ _,~--~---;~·--~---~r---~--~r---~~~ 
OXIGÊNIO DISSOLVI DO ( mg/1 ) 

o 8 12 16 o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 20 
I 

o~~--- j ----- p ----

I 

L ------- . -- ~ --.------ --- ---· 

I r-----20 9- - -·--··- ··---·· 
I 

I 

-j---- ) ___ ~----- .... -- ----- --- L 

~--1- ------ --- ---- - -- ----- -·--

-----c----

i ~--

I 
60 ) __ - -·-~- '---·-- ---· --------------- ---------

aón'-- -j~ ------------- ~·· ~ ___ ~-- --- ---··---·--

!/ 
-- -- -- -- --- I -- r-- - ----

-------~ ----------

1 
·- ---~ ---·-· --·---l-----1 

loor-f- I----+-+----+----- r-· _____ /---------··----·-
120 )~- -----+-----+---- ---11lL---+--i•---

26 28 30 1 32 34 26 28 30 3 32 34 26 28 30 5 32 34 36 

TEMPERATURA (°C) 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6.5 7,0 7.5 8.0 6.5 6,5 7.0 7,5 8.0 8.5 6.5 l,O 7.5 8.0 6.5 ao 
r----r----r----r--~-----r----r----r----r----r----r--r---·-,----,----,,---, 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO .(mg /I) 

o 4 

a •~-~~-~~-o L~ '~- ~- •__ "__ •~ o) . - ~r- ~' 
12 2 

o _ _( .. 

20 _(. ·---····--'· ------· ·----------··· >---- ·t··-·-··---- - ------ ··---

40 ,_p 

60 
) 

I 

>•r--! 80 

t-----+.,_ ___ - ----+-----t·T---"'r-J------1,--JI~---- ---- )___ - ----• - --

L -------- -------t~---tv---t----t-----t'f---'1'- ~- j--r----1-------1 
__ J ___ · ---------rr)~!l---1f--tl+------~------·-- -~~--- ·------1 --- ------t-----1 

)j_ 
! 

IOQ -~-· ----··----+--+----i ----~----i----------~T)-~-+-

1 20 )J --- r-----t----t---lT) _ _.,._-+--,/J---+-----1f----t-· ---· ?-~ -~---.----+----+-----J 
•• o , \\ ) • b ~ I 

2 TEMPERATURA 
4 

(o C ' 

30 6 32 34 36 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 ;~e 

(JJ.)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)-

( •)- POTENCIAL Hl DROGENIÔNICO 

(O )-OXIGENIO DISSOLVIDO ( .. 9 ;1) 

Data: 11 e 12/02/87 



E 
u 

w 
a 
<1. 
o 
õ 
z 
::> 
IJ.. 
o 
a: 
a.. 

E 
u 

w 
o 
<1. 
o 
o 
z: 
::> 
IJ.. 
o 
a: 
a.. 

Y6. 

POTENCIAL H I DROGENIÕN ICO 02:00 h 
6,....5----.r.r-o __ 7,.s ___ -ra._o_~ 6.5 1.0 7.5 8,0 8,5 r.o ___ r.T.s~~er.o _ _,8.5 9.0 

' 

o 

20 

40 

60 

80 

4 

l 
1 

8 

OXIGEN lO 

12 16 o 4 

~ ---- ----····- ------- '--l 

DISSOLVIDO { mg/1 J 

e 12 16 o 4 8 12 16 20 

:> 

~----i)-- ·---~----- f----- •--+--+- --- ---- -- > -* -~- --- ---r--- t----t 

I 
)_ ------ --- ----

/ 
'l 
~j - ----- ---1-----t---

,~{Z 
- --- --- -----' --

I. --- ---- -----

i L..J. 
, _____ ---

100 - > t 

f 
1201Y'i''-El.H----t---+---------I'A''---+--•---I----+----I---- )J;i4 - ---- -------------

140..,....,._'_.._ _ _._ __ _.__ _ __._ _ ___.,'--__._..._~----'-----"----'-"ló<~J\__._ -...!.---1--L--~ 
26 26 30 32 34 26 26 30 32 34 26 26 30 32 34 36 

1 
TEMPERATURA c· c 1 5 

" 0 
POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6.5 7,0 7.5 8.0 8.5 6,5 7,0 7,5 ao 8.5 6.5 7.0 7,5 8.0 8.5 90 
--r 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO { mg li) 

~ -- ------ ----- -- - ---

~ ! I 
----~- -------~--r---- )_- . -- --r--·- --1---+-----l 

--- ---------

12.0 

14026 2B 32 34 

9-----i---+----- ------ )_ --~ ~---1---r---t---
, ~ j_---1--!.-----J 

26 28 30 6 32 34 36 30 

' I 
I 

-----j--

i 
26 28 30 32 34 

4 2 TEMPERATURA (• C ) 

( A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)- (O)OXIGENIO OfSC'QLVIDO( ) - .,;J •911 

( •)- POTENCIAL HIDROGENIONICO Dé1ta: 11 e 12/02/87 
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97. 

POTENCIAL HllJROGFNIÔNICO 04:00 h 
6.5 7,0 7.5 e. o ~----sT.s ____ 7T,o ____ 7T.5~ __ eT._o ___ eT,~5---T&~s __ _,r.o~ __ ,r.~s ___ s,.~o--~s.rs ___ 9,.o 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg/1) 

~t----~s ____ ~l2=----~~6~--~o~--~4 ____ ~s~--~~2~--~'6~--~or---~4~.--~sr---~lr2--~lr6 __ ~2o 

i I 
o L_ ~ l _ __ _ ___ _ __ ) _ · ~ __ r-- --· -----

j 
! r-----------

:1 -- . ---- ---- ----

l----20 

i 
- -- - ----·-·-- . __ __,...._ ---1----+--~ --

>~l- --------- ... ---1---

- ... - ... -------- ----

JOQI""I'--·•------ ----1--- _____ ,...,.._ ____ _ 1----t----- ------- ... . .... ----- ------·- --- -----

1201'o'-------- --------· --·--- -·--l'rt---.-- --- ------ ---- -----

140 ) 

26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 

1 TEMPERATURA 3 (O c 5 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6.5 7,0 7,5 8.0 B.5 6,5 7.0 7.5 e. o 8.5 6.5 7.0 7.5 a. o 8.5 9.0 
~ -.--

OXIGENIO DISSOLVIDO ( mg /I) 

o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 21 

------,::- \ 
)7 

) ~ --- --·- -.. ---- --- -- -- ~ -J . 
--1--·---- ---· -I'---- - .. -· --- )_! -1---- -- ----------

) ~ 1 -- ) ~ ) -- ----t-----i 

)_ ~f--------------0 .. -------
---- ------ ---· ), -- ------- ------ ~- - ---- --- ------

------------·----

4 o - ;L--- --- ------ ---t-----

fi( ~- __ j 

80 ) .. -

I OOIY'r"--_.---t-----r------ ----+l''r"-~t---------------- ·----- ·-- --- t----t--·- --

I 2 O l"f''''---+----1----+---- r---

34 36 

2 TEMPERATURA 4 (°C ) 

( A ) -TEMPERATURA DA ÁGUA (•c) - ( O )-OXIGENIO DlSSOLV IDO (111 g11 ) 

( •)- POTENCIAL HI DROGENIONICO Data: 11 e 12/02/87 
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POTENCIAL 06:00 
7.0 7.5 ao B.S 6,5 7,0 7.5 7.0 7.5 6.0 8,5 9,0 

y-----~--~----~----r----~~--;=-----,-- ---, 

OXIGENIO DISSOLVIDO ( mg/1) 

o 4 8 16 o 4 8 12 16 20 

\ 

o 
--- . - ---· :\ 

20 ·- ~-- --. ---~----· --- ----

40 1---- -•---+- ----- ------- -- --· -----r---------

60 1'1 

80 -+-·-- ------ ----- ----- -- ------ -4 ------ -------- - __. ·-

' I 
-------- ------ --------

h 100 "'._ ___ . 

120rr~'tL---+--~•I----jl--- ---+Y-"1'--4----+4'-----,---- --- -

26 28 30 32 

l 

6,5 8,0 
r----r----~---~ 

7,0 7.5 

34 

0,5 

26 28 30 34 26 
TEMPERATURA 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6,5 7.0 7,5 ao 8.5 6,5 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg i I) 

28 

7.0 

or----4+--------l'e ___ _-,.1=.2 ___ ...:,;16~---To __ -T4 ___ ,s 12 16 o 4 

o [---- ---- -----+----- ---- "---~ ---------------- ~-

\ 
20 -~--- -+------1- --- -- ----- --------------

4 o ) --1-4 --1------ --l'f-'l"---1~r---+-------'l---+---;y•'f---

6C -- f----- ~ ·- ------ ------- --- \ 

80 ~-- -----4 ·- ------- ---- ------------
\ 

__ j.__ --------t-< ----- ) __ ~L 
i 

----- ----

------

-- ---- ----f---1 

30 32 34 36 

5 

7,5 8.0 8.5 9.0 

8 12 I. 

- ----------------

-----1----t----

---- --- - ----

---- ----- - --

I 
I 00 ),~---- --~ - -----------1---t'f-"f----+------1- ~-1------ ~_.. ---~ -----------~--

120t,Y~~'!"---I----.--,r------- __ ~1---~--.--t--t---- ,_ -j __ _ __L ____ _ 
), I I _, _L J , 

140 26=""..._-28.._.__,:!!'-,-i3.,.-o--

2
~3-=-2- --.3~-4--~2-"'s'--"'---z'-s---30·L-"'L

4
--3...1.2----'3'-4----2""6<.....10'--;~e 30 f, 32 34 

TEMPERATURA (° C ) 

36 

( A ) -TE MPE RATUR A DA ÁGUA (•c) - ( o )-OXJGEN 10 DJSSOLY IDO (. .. 911 ) 

( •)- POTENCIAL HIDROGENIONJCO Data: 11 e l?/0?/87 
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99. 

08:00 h 
POTENCIAL 

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7,0 7.5 7,0 7.5 8.0 8.5 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg/1) 

o 8 12 o 4 4 16 o R J? 8 12 16 20 16 4 

o 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

~ -
! I ! i i I · ! i -~'. I I I 

~~~~-+- --+--+---+--!' ' 1-~ - ~+- . -t ~-- --~-- -- --

I 'V I 
I ' I 

I I' L 
bi t :-~-t-~. 

i 1 ' I j : I j I I +-- -~- ---, .., I l~ -T- --~----! --i I I I ' ' I ' 
! I I i b . I ! A--i I 

I I I L __ _j ___ l ---

~--;,_ .. !~~ i~l v i : 
f-" 

j I I I 

-1-__j__ :> I 
' I 
I I 
I I I 

1 I J 
1\ 1-f--t- ) ~-~ ,__. --+-- -----

' I J I I 
I 

I : . I I I 
_I I . _J_ -- •-- ' ) L 

I I I l 
I 

! 

'---+-N-- > i --

I I i I 
~ ~ 

26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 

l TEMPERATURA 3 (°C) 5 

POTENCIAL HIDROGENIÕNICO 

6,5 7.0 7.5 8,0 8,5 6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7.0 7,5 8.0 8.5 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mg /I) 

o 4 8 12 16 O 4 8 12 16 O 4 8 I 2 16 2 

! I .I I I 
0·1---101"--l~--t--L ·1---+=l----+-101"'---r--,1 -1------t---r- : . --tt ~-~---t-

) I I li ·: ! I I i 
20 I ~--1"~- I I I ' I ;.: -- ~r--+- --+!-~ 

! I ; " i I 
4 OPI'-.:.__-+-'1' .... -t- , 
6 ) ~ _j__ 4 ---+!--f'II~F---t-1: _\-11-Jt--+-j; --t----ff--t-1 ~~,rY-fjt-ii ~~-----1--------l 

I . : \ ! lt l I i I I 
80 I-- T ~--1---1-- ~..., -----+--1 --M'ol--~---- -~-- ---- - :- : : I 

I 00 ) I l__j __ -+-----l'f''---~---.!r----·1-----1'!'------ ~------r--~'----l 

i
l \ : ! ! r ' 

i I i 
120~)~--+~~+---~'---~--~------

1 i I T 
--~---,---

/ 
>-~·"1"-0----,-----+--

j J l i 
', 140 26 ffi 30 32 34 26 21'1 3(; 32 

2 4 
TEMPERATURA (° C 

(A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)-

( •}- POTENCIAL H I DROG EN ION JCO 

) 
I 

1 I 
34 2€ 28 32 34 36 

(O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (1119 n) 

Data. ll e 12/02/87 



E 
u 

u.. 
o 
<l 
a 
a 
z 
:::> 
u. 
o 
0:: 
a.. 

6.5 7.0 

o 

o----

POTENCIAL 
7,5 8.0 8.5 6.5 7,0 

OXIGÊNIO 

o 4 

I --r·---
1 

i ----1--

1 

I I 
-~--- I ~- -

i ! 

H I DfWGENtÔN ICO 

7.5 8.0 8,5 6.5 

DISSOLVIDO ( mg/1) 

8 12 o 

f --------1---r~ --
Pf-----,-4t-_.,.-! --j---+--

26 28 

6.5 7.0 

o 4 

O•r-----1 

w 4 OI ----1!'<----!-
a 
<l: 
o 
o 
z 6 ct-1r<----+-9 
:::> 
LL 
o 
0:: 
a.. 

30 32 

1 

7,5 6.0 

8 12 

34 

6,5 

16 

I 
I 

26 28 30 

TEMPERATURA 

POTENCIAL 

6.5 7.0 7.5 

OXIGÊNIO 

o 

32 
3 (o C 

34 26 

HIDROGE NIÕ N ICO 

6.0 8.5 6,5 

( mg I I) 

12 16 o 

; I ----i___j __ 
i 
I 

, , I 
I OGJF't-----tF----;-- -~----r--

: 

28 30 32 34 3(1 3::' 
4 2 

TEMPERATURA [° C ) 

100. 

10:00 h 
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

4 8 12 16 20 

28 30 32 34 36 
5 

7.0 7.5 8,0 8.5 9.0 

6 34 36 

(A)-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)-

( o)- POTENCIAL HIDROGEN!ON!CO 

(O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (1119 ,1) 

Data: 11 e 12/02/87 



E 
u 

LU 
a 
<l. 
a 
a 
z 
::l 
lL 
o 
Q: 
Cl. 

E 
o 

w 
o 
ct o 
o 
z 
::l 
LL 
o 
tr 
c... 

6.5 7.0 7.5 6.0 6.5 

8 

o --

4 ---i 

I 

I 
·r 

----i-·---

26 28 30 1 32 34 

6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 

o 4 8 16 

6 

- __ .,....._ ---·- _J -- -
l 

POTENCIAL 
6.5 7,0 

OXIGÉNIO 

o 4 

·--+--
1 

- --- ...!-

HIDROGENIÓNICO 

7.5 8,5 6.5 

DISSOLVIDO ( mg/1 J 

6 12 16 o 

26 28 30 3 32 34 26 
TEMPERATURA (oç 

POTENCIAL HIDROGE NIÕ N ICO 

6,5 7.0 7,5 6.0 6.5 6,5 

OXIGÊNIO DISSOLVI DO 

o 4 8 12 16 

( mg I I) 

o 

7,0 

4 

28 

7.0 

4 

101. 

12:00 h 
7:5 8.0 6.5 

8 12 

30 32 
5 

7,5 8.0 

8 

16 

34 

8.5 

9.0 

20 

36 

9.0 

I 140 2~6~--ffi~--~30----~3~2--~3~4----2~6~--2~8----~~--.--~32~--~3~4----2~6~~2L8----3~0~--~32----~3~----3~6 
? 4 6 

TEMPERATURA (°C 

(!:.)-TEMPERATURA DA ÁGUA (oc)- (O )-OXIGENIO DISSOLVIDO (IDgtl) 

( •)- POTENCIAL HIDROGENIONICO 



E 
u 

w 
o 
<:[ 
o 
o 
2 
::l 
LL. 
o 
o: 
0.. 

E 
u 

w 
o 
<! 
o 
o 
z 
::l 
LL. 
o 
a: 
0.. 

6,5 7.0 7.5 

o 

I 1 o ____ ___,__ 
I . I 

1 I . i 
I 

2 o -·- ·+- --+-
1 . ! 

26 28 30 

6,5 7.0 7.5 

o 4 8 

6 

8.0 8.5 

16 

32 34 
1 

8,0 8,5 

12 16 

2 

102. 

14:00 h 
POTENCIAL HIOROGENIÔNICO 

6,!) 7,0 7.5 8.0 8,5 6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO ( mç/1) 

o 4 8 12 16 o 4 8 12 16 20 

26 28 30 32 34 26 28 30 32 34 36 
TEMPERATURA 3 (o C ) 5 

POTENCIAL HIDROGENIÕNICO 

6,5 7.0 7.5 8.0 8.5 6.5 7.0 7,5 8.0 8.5 so 

OXIGÊNIO OIS SOLVI DO ( mg I I) 

o 4 8 12 16 o 4 8 

32 34 4 26 34 36 

TEMPERATURA ("C 

(A )-TEMPERATURA DA ÁGUA (•c)- (O )-OXIGENIO DISSOLVIDO {1111911 ) 

{ •)- POTENCIAL HfDROGENIONICO Data: 11 e 12/02/87 




