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RESUMO

Este trabalho comparou oito lagoas de estabilizagdo da regifio Noroeste do Estado de
Sdo Paulo, que tratam esgotos predominantemente sanitarios de Coroados, Lourdes,
Planalto, Zacarias, Alto Alegre, Pongai, Irapud e Adolfo, cidades pequenas, com no maximo
5500 habitantes (1700 ligages), onde os quatro primeiros sistemas sdo compostos apenas
por lagoas facultativas primarias e os quatro Wltimos por lagoas anaerdbias e lagoas
facultativas secundérias. Vinte e cinco varidveis fisicas, quimicas e biologicas foram
analisadas em amostras compostas coletadas entre 24/05/2000 e 03/10/2000. A analise da
batimetria efetuada fornece indicagBes de prazos para a remocdo do lodo do fundo das
lagoas. As taxas de actimulo de lodo médias obtidas para as lagoas anaerébias e facultativas
primérias foram de 0,07 ¢ 0,14 m’/hab.ano, respectivamente. O pH do efluente das lagoas
anaerdbias e das facultativas foi em média 6,6 e 7,4 Nas lagoas anaerdbias observou-se alta
remo¢do de solidos suspensos e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) com eficiéncia
geral média de 64% e 61% respectivamente. Os sistemas nfio atenderam plenamente 3
legislagio no tocante a eficiéncia de remogfio de DBO de 80%, porém o valor médio
encontrado para os oito sistemas foi de 78%, bastante proximo do exigido. Sugere-se para a
regifio, para eficiéncia de remogdo de DBO de 80%, lagoas anaerdbias com tempo de
detengfio de 5 dias e para as lagoas facultativas primarias e secundérias tempos de deteng#o
de 25 e 15 dias respectivamente, e taxas de aplicagdo superficial de 140 e 130 kg DBO/ha .
dia, respectivamente. Ndo foi atingido o limite méximo de 1000 coliformes fecais por 100
ml, obtendo-se média geral de remogdo de 97,40% inferindo-se que ha necessidade de um
processo de tratamento complementar para a remogdo de microrganismos. N&o observou-se
correlagfo entre eficiéncia do sistema e relagdio comprimento/largura das lagoas. Constatou-
se maus odores mesmo na auséncia de concentra¢des detectiveis de sulfeto. A remogdo
média geral de amdnio (NHy"), nitrogénio total, fosfato total dissolvido e fésforo total foi de
31%, 12%, 24% e 27% respectivamente nos sistemas estudados.

Palavras-chave: lagoa de estabilizag#o, tratamento de esgotos, tratamento anaerébio,

lagoas facultativas, remoc#o de coliformes.
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ABSTRACT

The present work compared the performance of eight stabilization ponds in the
Northwest region of So Paulo state, that treat predominantly the domestic sewage from eight
small cities with a maximum of 5000 inhabitants (1700 links): Coroados, Lourdes, Planalto,
Zacarias, Alto Alegre, Pongai, Trapud and Adolfo. The first four systems are made of four
primary facultative ponds and the last four by anaerobic ponds and secondary facultative ponds.
A total of twenty-five chemical, physical and biological variables were analyzed in integrated
samples collected between 24/05/2000 and 03/10/2000. The bathymetric analysis performed
has indicated deadlines for sludge removal from the stabilization pond bottom. Mean sludge
accumulation rates obtained for anaerobic and primary facultative ponds were 0.07 and 0.14
m’/inhabt.year, respectively. Effluents from anaerobic and facultative ponds had a mean pH of
6.6 and 7.4. Tn anaerobic ponds a righ rate of suspended solids removal was found and the
Biochemical Oxygen Demand (BOD) had an overall general efficiency of 64% and 61%,
respectively. The systems did not completely attend the present legislation in respect to a BOD
removal of 80%, as required, however the mean value for the eight systems monitored was
78%, very close to the established limit. It is therefore suggested that for this region, in order to
attain the removal efficiency of 80% anaerobic ponds should have a residence time of 5 days
and the primary and secondary facultative ones should have residence times of 25 and 15 days
respectively, coupled to loading rates of 140 and 170 Kg BOD/ha.day respectively. Also, the
maximum limit of 1000 fecal coliforms per 100 ml was not reached, and in general there was a
mean removal efficiency of 97.40%, indicating that an additional treatment process needs to be
implemented for a successful removal of coliforms. No correlation was found between the
removal efficiency and morphometry (length/weight) pond characteristics. Bad smell was
present even in the absence of detectable amounts of sulfide. The mean efficiency for the
removal of ammonium (NH4"), total nitrogen, total dissolved phosphorus and total phosphorus
were 31%, 12%, 24%, and 27% respectively, among the systems studied.

Key words: stabilization ponds, sewage treatment; anaerobic treatment, facultative

ponds, coliform removal



1 —-INTRODUCAO

O crescimento das populagdes urbanas e a elevagio do padrio de vida,
associados 2 intensa instalagfio de redes de Agua para abastecimento piblico,
provocaram um aumento na quantidade de esgotos sanitarios, causando um
conseqiiente agravamento das condicdes sanitarias das cidades. Ao se lancarem o0s
esgotos “in natura” nos corpos receptores, a grande quantidade de matéria orgnica
nos esgotos pode causar a diminui¢fio do teor de oxigénio dissolvido na 4gua, ali se
decompondo, provocando mau cheiro e mortandade de peixes e outros efeitos
perniciosos, tais como a contaminagfo por organismos patogénicos e a eutrofizagio
daquele corpo receptor (LINSLEY & FRANZINI, 1978 ).

O tratamento adequado de esgotos sanitdrios e industriais é o primeiro e o
mais importante passo na protecfio dos recursos hidricos em qualquer localidade
(JUANICO, 1991),

O tratamento de esgotos sanitarios visa principalmente:

- prevenir e reduzir a disseminacfo de doengas transmissiveis causadas pelos
microrganismos patogénicos;

- manter as caracterfsticas naturais das 4guas dos corpos receptores, para a
preservacdio da fauna e flora aquaticas;

- conservar as fontes de abastecimento de 4dgua para uso doméstico, industrial e

agricola, e

- proporcionar a manutencio da qualidade das 4guas apropriadas para banho e

outros fins recreativos ( UEHARA & VIDAL, 1989 ).

Relaciona-se a seguir, algumas das alternativas mais conhecidas para

tratamento de esgotos sanitarios, segundo CAMPOS (1994):



- disposi¢fio de esgotos no solo

- lagoas de estabilizagio

- lagoa aerada, seguida de lagoa de sedimentagfio de lodo

- sistema de lodos ativados convencional

- sistema de lodos ativados com reator de mistura completa

- valo de oxidagdo

- lodos ativados em reator do tipo batelada

- filtro bioldgico aerdbio

- filtro biologico anaerdbio

- tanque séptico seguido de filtro anaer6bio

- reator anaerobio de leito fluidificado ou de leito expandido

- reator anaerobio de manta de lodo

- realor anaerdbio compartimentado com chicanas.

Esses processos podem ser combinados como, por exemplo, reator anaerobio
seguido de lodos ativados .O presente trabalho, analisard comparativamente a

eficiéncia do tratamento de esgotos em oito lagoas de estabilizagéio.

1.1- Histérico

A estabilizagio de esgoto por agdo bioldgica existe hd séculos, cujos
principios eram empregados na China em tanques irrigados com esgotos sanitdrios
para produgiio de peixes (VICTORETTI ,1973). Porém apenas a partir do inicio do
século XX € que as lagoas de estabilizagio de esgotos passaram a ser conhecidas
como sistemas de (ratamento de esgotos.

Em 1901, em San Antonio (Texas- IEUA), foi construido um lago artificial,
conhecido como lago Mitchell com cerca de 200 ha (dois milhdes de metros
quadrados) que recebia esgotos sanitarios, € cuja dgua era utilizada para fins de
irrigago. Percebeu-se posteriormente que havia melhoria de qualidade do afluente
para o efluente do lago (VICTORETTI, 1964 ¢ SILVA & MARA, 1979).

BRINCK apud SLETTEN & SINGER (1971) cita a instalacido de uma lagoa

de dguas residudrias em Montana ( EUA ) no ano de 1911.



Segundo OSWALD apud SLETTEN & SINGER (1971) houve a instalagfio
de uma lagoa de estabilizagdo no ano de 1916, em San Benedito County, na
Califérnia.

No Estado Americano de North Dakota, utilizou-se uma lagoa para armazenar
0s esgotos da cidade de Fessender em 1928 (VICTORETTI, 1973).Contudo, a
primeira lagoa construida especialmente com a finalidade de tratar esgotos, com base
nas experiéncias anteriores, foi em 1914 nos Iistados Unidos, na cidade de Maddok,
em North Dakota .

No Canada, o uso de lagoas foi ampliado de uma instalagiio construida em
1947 na cidade de Alberta, para 114 sistemas em uso no ano de 1960 (VICTORETTI,
1973).

Em 1936, a Australia desenvolveu estudos para efetuar o tratamento de
esgotos em lagoas e [oi pioneira no emprego de lagoas em série, também chamadas de
“Lagoas Australianas” (PARKER, 1961; JORDAO & PI 3SSOA, 1995).

O assunto foi tratado cientificamente em 1950, no Congresso Internacional de
Engenharia Sanitaria realizado no México, pelo professor Victor Ehlers.

No Brasil, em Sdo Paulo, na realizagdo do Congresso Internacional de
Engenharia Sanitdria em 1954, foi apresentado um trabalho pioneiro sobre lagoas de
estabilizacfio por Oswald, Gotaas e Hee (citado em AZEVEDO NETO, 1985).

A primeira lagoa foi em 1960 construida no Brasil, em Séo José dos Campos,
sob a supervisdo do Engenheiro Benoit Victoretti (VICTORETTI, 1973; AZEVEDO
NETO, 1967). Pode-se observar, portanto, que a utilizagfio e o estudo das lagoas de
estabilizagfio ¢ relativamente recente. Atualmente, o tratamento de esgotos por meio
de lagoas de estabilizagio estd difundido no mundo todo e tem sido objeto de

in(imeros trabalhos cientificos.
1.2—- O processo de tratamento : vantagens e desvantagens
Nas lagoas de estabilizagfio hd uma associagfio entre algas ¢ microorganismos

que decompdem a matéria orgdnica. Nas zonas anaerdbias, as bactérias facultativas

decompdem a matéria orgénica, liberando gases para a atmosfera (gas carbonico e



metano) e compostos soliveis para o meio liquido. Na zona aerdbia as bactérias
aerobias oxidam a matéria orgénica , liberando gds carbdnico e amdnia, que serfio
utilizados pelas algas que produzem o oxigénio quando da realizagfio de [otossintese,
mediante a presenca de luz solar. O oxigénio liberado pelas algas, serd necessario ao
metabolismo das bactérias aerobias (UEHARA & VIDAL , 1989).
Sintética e esquematicamente, os principais processos envolvidos sfio :

e Bactérias — respiragiio

consumo de oxigénio

produgfo de gas carbdnico
e Algas — fotossintese

produgio de oxigénio

consumo de gas carbdnico

fotossintese:  CO, + H,0 + Energia — Matéria Orgéinica + O,
e Respiragio:

Matéria Orgénica + O, — CO, + ILO + Energia
(VON SPERLING, 1996-a).

A figura 1 ilustra a estrutura e funcionamento de uma lagoa facultativa :

Evaporagéo 0, GO N
1 i B
O,
Zf ' Efluente
=

| Bactérias | | Algas | Bessede

NH, c - CO;
N_Q F’Q{/ = ?f’

Aguas
reslduarias

i Inorg. + Org. =* Org. + Acidos— CH, + €O, #+ NH,H + Humus +lnorg. '[J

Infiltragao
FIGURA 1 — Esquema simplificado da estrutura e funcionamento do ecossistema de
lagoas facultativas

Fonte: adaptado de MENDONCA (2000)



As principais vantagens e desvantagens das lagoas de estabilizagfio sfo,
de acordo com KELLNER (1995) e MENDONCA (2000) :
Vantagens
Baixo custo de implantagiio e operagio.
Nio necessidade de energia elétrica.
Capacidade de absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas e orgénicas
face ao alto tempo de detengfio hidraulica.
. Possibilidade de reutilizagdo da agua, na agricultura, por exemplo.
Possibilidade de tratar despejos industriais biodegradaveis (matadouros,
leiterias, induastria de firutas, etc.).
. Elevada capacidade de estabilizagéio da matéria orgénica.
Produgdio de efluente com boa qualidade , com excelente redugfio de
microrganismos, ndio alcangada isoladamente por nenhum outro tipo de tratamento.
Desvantagens
. Requerimento de grandes dreas, maiores que para qualquer outro tipo de
{ratamento.
. Gastos maiores com emissarios, para localiza-las afastadas do perimetro
urbano, devido aos maus odores exalados principalmente pelas lagoas anaerdbias.
. Altas concentragdes de solidos suspensos totais nos efluentes (algas, entre
outros).
. Dependéncia de fatores climatologicos como a luz do sol e a temperatura

para maior eficiéncia .

1.3— Defini¢io e classificagiio das lagoas de estabiliza¢iio niio mecanizadas

Sdo de quatro tipos : anaerdbias, facultativas, de maturagdo ou polimento e
esiritamente aerdbias ou de alta taxa (MENDONCA, 2000). Alguns autores incluem
as lagoas aeradas mecanicamente seguidas de lagoas de decantagiio entre as lagoas de
estabilizagfo.

1.3.1- Lagoa anaerdbia

O termo lagoa andxica tem sido empregado para as lagoas onde o oxigénio



estd presente no meio liquido incorporado em algum composto € ndo
dissolvido no meio (KELLNER & PIRES, 1998).

As lagoas anaerdbias sfio responsaveis pelo tratamento primario dos esgotos .
Sdo dimensionadas para receber cargas orgénicas elevadas que impedem a existéncia
de oxigénio dissolvido no meio liquido.

A profundidade da lamina d’agua varia de 3,0 m a 4,5 m e o tempo de
detengfio hidraulica varia de 3 a 5 dias , usualmente. Na auséncia de oxigénio, a
matéria orginica é digerida anaerobiamente. As lagoas produzem efluenie com
eficiéncia de remogio de Demanda Bioguimica de Oxigénio em torno de 50 a 60%, o
qual € encaminhado para a lagoa facultativa para se efetuar o tratamento secundario.

1.3.2 — Lagoa facultativa

As lLagoas Facultativas sfio responsaveis pelo tratamento secundario do
sistema e possuem profundidade de lamina d’agua em torno de 1,5 a 2,0 m . O tempo
de detengdo hidraulica usado normalmente é longo, em torno de 15 dias, e em fungéio
desle pardmetro, a rea necessaria para a lagoa € bastante significativa em tamanho.

O termo facultativa refere-se a existéncia de duas zonas distintas em relagiio a
concentragiio de oxigénio : aerdbia na superficie e anaerébia no fundo. Sob a agfio da
luz solar, durante quase todo o dia prevalecem as condigdes aerdbias na maior parte
da coluna liquida. A noite prevalecem as condigdes anaerébias, como ilustrado na

figura 2..

Superfice dia noite dia noite
fatages - - acrobia
zona
aerdbia N
= | Il zona
i ¢ | i anaerobia
I zona o =
% —'llanaerébia
4 ’I:{"l o B
‘.
Fundo B B
aa lagan Baixa carga Elevada carga
de DBO de DBO

FIGURA 2 — Influéncia da carga de DBO e da hora do dia nas camadas aerdbia e

anaerobia de uma lagoa facultativa
IFonte : adaptado de ARCEIVALA ( 1981).



O sistema de lagoas anaerdbias seguidas de facultativas € denominado por
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alguns autores de “australiano”, e possui eliciéncia na remogio de matéria orginica
(DBO), em torno de 80% ou mais.

1.3.3 — Lagoa de maturacio ou de polimento

Normalmente um sistema de tratamento de esgotos por meio de lagoas de
estabilizagdo, é composlo, na ordem, pela caixa de gradeamento e areia (tratamento
preliminar), lagoa anaerdbia (tratamento primario), lagoa [facultativa (tratamento
secundario) e lagoa de maturagio.

A finalidade principal da lagoa de maturagfio € a redugio de coliformes fecais
(e consequentemente de microrganismos patogénicos), dos esgotos efluentes da lagoa
facultativa. A profundidade da limina € pequena, em torno de 1,0 m, para possibilitar
a penetracdio da luz solar no meio liquido, e o tempo de detengéio hidraulica fica em
torno de 7 dias.

Segundo MENDONCA (2000), existem ainda as lagoas estritamente aerdbias
ou de alta taxa de degradacfio, que possuem profundidades muito pequenas ( de 0,3 a
0,5 m), cujo uso se restringe a unidades experimentais com a finalidade de produgiio
de nutrientes para a agricultura .

As lagoas de estabilizagfio, caracterizam-se pela remogfio consideravel de
patogénicos, indicado pela reducfio de coliformes fecais, da ordem até 99,99% em
sistemas onde existem lagoas de polimento ou maturagfo, podendo resultar em
namero de coliformes fecais por 100ml, abaixo de 1000.

Além  disso, dos 5507 municipios brasileiros, 5283 (95,9%) possuem
populagiio de até¢ 100 mil habitantes (Censo IBGE, 2000), podendo assimilar a
instalagdo de lagoas de estabilizagfio de esgotos na sua maioria. Para 0 nosso pafs,
que em quase todo o territério possui clima adequado e vastas extensdes de terra, e
que ndo dispde de grandes recursos [inanceiros para o saneamento, o tratamento de
esgotos por lagoas de estabilizagio pode significar uma solugfio barata e adequada
para resolver esse grave problema de poluigéo de nossos recursos hidricos.

1.4— O estado da arte na regiiio estudada e o foco do trabalho.

~ Ao longo dos ultimos anos, a SABESP, por meio da Unidade de Negadcio do

Baixo Tieté e Grande, com sede em Lins, atingiu indices de tratamento de esgoto em



relagio aos municipios operados no Noroeste do Iistado (83 municipios), acima de
80%. Os sistemas utilizados, via de regra, sio lagoas de estabilizagdo, principalmente
em fungfo dos baixos custos de implantagdo (o custo da terra € baixo) e das
facilidades de manutengfio (em geral nfio envolve equipamentos eletro-mecénicos).
Nessa regido do Estado de Sdo Paulo, ha 70 sistemas de (ratamento de esgotos
(Lagoas de Estabiliza¢fio) construidas e operadas pela SABESP a partir de 1979.

Talvez existam poucas regides no mundo com uma concentragiio tfo grande
desse tipo de tratamento de aguas residudrias.

Também por mais esta razio, acredita-se que ¢ interessante o estudo desse
universo, com condi¢cdes ambientais parecidas.

Os sistemas de lagoas supra citados tratam esgotos predominantemente
domésticos, de municipios com populagdes pequenas, variando de 2000 a 35000
habitantes. Porém hd sistemas maiores, como o de Lins, com seis lagoas cuja vazio
média diaria € de 10500 m¥/dia, contemplando 65000 habitantes.

Porém, pela diversidade dos sistemas, e em raziio de nfio se ter andlise e
disponibilidade das varidveis morfométricas e funcionais dos mesmos, ha dificuldades
em se associar aquelas varidveis para dimensionamento das Lagoas, nas melhores
condigdes de operagio, eficiéncia e qualidade do efluente final.

A presente pesquisa visa o estudo e a comparagdo de pardmetros dessas
varidveis nas diferentes lagoas como subsidio 4 adequagfio dos Sistemas a Legislagio

Ambiental, em especial a Resolugiio CONAMA n.° 20/86 e a Lei Estadual n.° 997/76.



2 — OBJETIVOS

[- Estudar comparativamente oito sistemas de lagoas de estabilizagio,
utilizando-se varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas, visando verificar a relagfio

entre estas variaveis e a eficiéncia dos sistemas.

I~ Comparar a morfometria das lagoas, dados de projeto, e dados
operacionais com os resultados obtidos nos exames e andlises efetuadas, visando

contribuir para a melhoria de futuros projetos na regifio.

[T Relacionar os resultados obtidos nos sistemas com lagoas facultativas
primirias  com aqueles obtidos nos “sistemas australianos”, verificando-se o

atendimento ou nfio aos pardmetros exigidos pela legislagiio ambiental vigente.

IV — Analisar os resultados obtidos com as batimetrias efetuadas ¢ a formagiio
do lodo ao longo do tempo, obtendo-se indicagdes de prazos para a remogio do lodo

sedimentado no fundo das lagoas.
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3 -~ MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de estudo

Foram escolhidos 8 sistemas de tratamento de esgotos: 4 com lagoas
lacultativas (primarias) e 4 com lagoas anaerdbias seguidas de lagoas [acultativas
(sistemas australianos). A Figura 3 mostra as oito cidades cujos sistemas de
tratamento por lagoas de estabilizaciio [oram analisadas.
Estes sistemas tratam esgotos predominantemente domésticos das cidades com as
caracteristicas indicadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1 — Nuomero de habitantes, ntimero de ligactes e indice de atendimento

Cidade Populagdo | Crese. anual Agua Esgoto Pop. atend. por esgoto
{hab.) (%) (ligagdes) (ligagdes)

(%) (hab.)
1-Adolfo 3063 2,23 992 981 98.9 3029
2-Alto Alegre 2190 - 0,61 766 725 94,6 2072
3-Coroados 3305 0,75 1076 854 79.4 2624
4-Irapua 5430 1,02 1669 1656 99,2 5387
5-Lourdes 1552 0,25 529 504 953 1479
6-Planalto 2828 3,27 960 872 90,8 2568
7-Pongai 2909 1,02 1018 983 96,6 2810
8-Zacarias 1332 2,25 561 514 91,6 1220

As ligagdes indicadas representam a média do perfodo analisado (maio a

outubro de 2000). A populagiio indicada refere-se a residente na sede do municipio.
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A populagfio atendida por ligagdes de esgoto foi obtida (porcentagem) através

da razdo entre o numero de ligagdes de esgoto por ligagtes de agua, considerando-se

o indice de atendimento por ligagtes de dagua como 100% da populagéo (o n.® médio

geral de habitantes por ligagfio de dgua ¢ 3,006).

TABELA 2 - Volume produzido, indice de perdas médio e extensfio de redes

Cidade Lagoa de Vol. médio Indice de Extensdo de redes
estabilizagdo produzido perdas médio (m)
(m*) (%)

Agua LEsgoto

1 -Adolfo Anaer+Facult. 14584 7,0 15278 15608
2 -Alto Alegre Anaer+Facult 12200 18,0 12369 13778
3 -Coroados Facultativa 19623 19,0 19092 18348
4 —Trapua Anaer+Facult 28256 22.0 21574 27286
5 -Lourdes Facultativa 8307 19,0 8287 11494
6 -Planalto Facultativa 14639 13,0 14238 15020
7 -Pongai Anaer+Facult 17675 26,0 13804 17579
8 -Zacarias Facultativa 7771 16,0 8753 8850

fonte: SABESP — U.N. Baixo Tieté e Grande
Observagiio: O volume de agua produzido e o indice de perdas referem-se 4 média do
periodo analisado (maio a outubro/2000).
3.1.1 — Estimativa de vazdes
Para a estimativa das vazdes considerou-se :
R = Coeficiente de retorno de esgotos = 0,80
K, = Coeliciente do dia de maior consumo = 1,2
K, = Coeficiente da hora de maior consumo = 1,8
T; = Taxa de infiltragfdo na rede = 0,05 I/s x km
Qmd = Vaziio média diaria alluente de esgotos

Qmd = [Volume médio produzido (m*/més) x 1 x 1 x 1000 (V) x
30 (dias/més) 24(h/dia) (3600s/h)

x R x (1 — Indice Perdas) + Ext. rede col. (km) x T; (/s x km)] [s]

Vazfio maxima didria = QMd = Qmd x 1,2
Vazdo mixima hordria= QMh=Qmd x 1,2 x 1,8

Aplicando-se o modelo proposto, obtém-se os valores indicados na Tabela 3.
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TABELA 3 — Vazdes de esgotos afluentes estimadas para as oito lagoas de

estabiliza¢dio das Cidades do noroeste do listado de Sdo Paulo

Cidade Qmd QMd QMh

I/s m*/h m?*/dia I/s m3/h I/s m*h
1-Adolfo 4,92 17,71 425,13 5,96 21,47 10,74 38,64
2-Alto Alegre 3,61 13,00 311,90 4,54 16,33 8,16 29,40
3-Coroados 4,81 17,32 415,58 6,98 25,14 12,57 45,25
4-Irapud 8,11 29,20 700,70 9,76 35,12 17,56 63,22
5-Lourdes 255 9,18 220,32 3,18 11,45 5,72 20,61
6-Planalto 4,32 15,55 373,25 5,62 20,22 10,11 36,29
7-Pongai 4,78 17,21 412,99 5,90 21,25 10,63 38,25
8-Zacarias 2,29 8,24 197,86 3.00 10,80 5,40 19,44

3.2— Descri¢iio dos sistemas e dados de projeto

A seguir sdo descritos os sistemas de lagoas de estabilizagfio estudados e
indicados os dados e pardmetros obtidos dos projetos.

As informag@es sobre os projetos foram obtidas dos dossiés de construgfio das
lagoas pela Sabesp.

3.2.1 — Coroados

3.2.1.1 — Informagdes sobre o sistema de tratamento — Coroados

Inicio da operagdio (inicio do enchimento da lagoa): maio de 1996.

Caixa de gradeamento e areia: (O sistema possui apenas gradeamento,
composto por duas grades em série.

Limpeza do gradeamento: As informagdes obtidas junto ao encarregado do
Posto de Operagdio, Marco Torres, € de que a limpeza € feita 3 a 4 vezes por semana.

Medidor de vaziio: ha vertedor triangular na entrada apds o gradeamento e na
saida do sistema.

Entradas e saidas das lagoas: O sistema é composto de trés entradas e trés

saidas, todas superliciais. As Figuras 4 e 5 sfo fotos que indicam detalhes do sistema.



FIGURA 5 — Coroados: vista da saida do sistema de tratamento
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No fundo da lagoa facultativa , proximo a entrada, ha rebaixo que serve como
deposito de areia, com as dimensdes:

lamina; 26,25m x 56,00m = 1470,00 m?

fundo: 23,75 m x 53,50 m = 1270,63 m?

altura : 0,50 m

volume do rebaixo (depdsito de areia) : (1470,00 + 1270,63) x 0,50 =
2

= 685,16 m?

Dimensoes da lagoa:

area da lamina: 63,50m x 126,50 m = 8032,75 m?

area do fundo: 56,00 x 119,00 m = 6664,00 m?

altura da lamina; 1,50 m

declividade do talude interno (protegido com placas de concreto): 1,0 : 2,5
(V:H)

volume da lagoa: (8032,75 + 6664.00) x 1,50 + 685,16 (rebaixo) =
2

=11707,72 m?,

O corpo hidrico receptor dos efluentes da lagoa é o corrego do Campo,
considerado classe 2, conlorme Resolugio CONAMA n.° 20/86.

3.2.1.2 Parametros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Coroados.

a— Situacdio de projeto

Projeto elaborado em 1992 para atender 1400 habitantes, com fim de plano
previsto para 2012 (20 anos), para atender uma populagéio de 3950 habitantes.

Obteve-se vaziio meédia didria (Qmd) de fim de plano =

=(),7 x 182 I/hab x dia x 3950hab x ] +0,1 /skm x 9,16km =
86400 s/dia

=6,74 I/s = 24,26 m*h = 582,34 m*/ dia.

Tempo de detengiio de fim de plano: T'd fim de plano = 18,9 dias

Carga orgénica de fim de plano = Lp = 3950 hab x 0,054 kgDBOs/hab x dia =
213,30 kgDBOs/hab x dia

Taxa de aplicacfio superficial =TASp = 290,84 kgDBOs/hab x dia
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b — Siluac¢fo atual.

O tempo de detengdo tedrico, a taxa de aplicagfio superficial e volumétrica e a
relagio comprimento/largura foram calculados. O tempo de detengfio tedrico € a
relacdo entre o volume do inicio de operagio da lagoa e a vazio média diaria afluente
ao sistema.

Tempo de detengiio tedrico=Td=V_ = 11707.72 m® = 28.2 dias.
Qmd 415,58m/dia

A taxa de aplicacfio superficial (I'AS) , baseada na area necesséria 4 exposi¢io
solar para o processo de fotossintese (VON SPERLING, 1996-a), é a relagfio entre a
carga total de DBO afluente (L= kgDBOs /d) e a drea da lamina da lagoa (hectare).

Adotando-se o valor de referéncia de 54g DBOs/habitante x dia, obtém-se
com a utilizagfio dos dados da Tabela 1 :

L. = populagio atendida por esgoto(hab) x 0,054 kg DBO/hab x dia =

= 2624 x 0,054 = 141,70 kgDBOs /dia.

Area da lamina = Al = 0.8033 hectare

TAS=L = 141.70kgDBOs/dia = 176,40 kg DBOs/ ha dia
Al 0,8033 hectare

A taxa de aplicagio volumétrica( TAV), importante principalmente para as
lagoas anaerobias € a relagdo entre a carga de DBO total afluente (solivel +
particulada = kgDBOs/dia) e o volume requerido para a lagoa.

TAV =L = 141.70 kg DBOs/dia = 0,01kgDBOs/n’x dia
A% 11707,72 m?

Relagfio comprimento/largura = 126,50m = 1,99
63,80m

A taxa de actmulo de lodo (m*hab.ano) reproduz os sélidos em suspensio no
esgolo bruto, inclusive areia e microrganismos, que serfo sedimentados no fundo das
lagoas apds passarem pelo tratamento preliminar composto por grade e caixa de areia
(VON SPERLING, 1996-a).

Comentar-se-a sobre a taxa de acimulo de lodo, em outro item do texto, no

qual serdo indicados os dados obtidos na pesquisa batimétrica de campo.
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3.2.2 — Lourdes

3.2.2.1 — Informacdes sobre o sistema de tratamento - Lourdes

Inicio da operagio: novembro de 1996

Todo o esgoto da cidade € recalcado por uma estagfio elevatdria, que possui
apenas cesto no pogo de suc¢iio. Portanto o sistema nfio possui caixa de gradeamento
€ areia.

4 medidor de vaziio (vertedor (riangular) apenas na saida do sistema.

Existem duas entradas e duas saidas, todas superficiais.

Dimensdes da lagoa:

area de lamina: 110,00 x 55,00 = 6050,00 m? = (,6050 ha

area de fundo: 104,00 x 49,00 = 5096,00 n¥

altura da limina: 1,50 m

declividade do talude interno (protegido com placas de concreto): 1,0 : 2,0
(V:ID

volume da lagoa: (6050,00 + 5096,00) x 1,50 = 8359,50 m?
2

O corpo receptor dos efluentes da lagoa € o corrego da Pedra (classe 2).

As fotos das IFiguras 6 e 7, indicam detalhes do sistema.
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FIGURA 7 — Lourdes: vista da saida do sistema de tratamento



3.2.2.2 —Parimetros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Lourdes
a — Situagfio de projeto
Ia dados de projeto disponiveis. O objetivo era atingir redugfio de DBOs do
afluente para o efluente de 85%. Projetou-se a populagéio de 1996 (1548 habitantes)
para 2016 (20 anos), obtendo-se 3494 habitantes (fim de plano).
Per capita de esgoto = 0,7 x 112,78 = 78,95 V/hab. x dia.

Obteve-se vaziio média (Qmd) de fim de plano =
= 3494 x 78,95 + 0,60(Q,) = 3,79 Vs = 13,64 m¥h = 327,46 m¥dia

86400
Obteve-se para [im de plano o tempo de detengdio da lagoa = 8359.50m® =
327 46m/d
= 25,5 dias.

Carga orginica = Lp = 3494hab x 0,044kgDBOs/hab x dia = 153,74KgDBOs/dia.

Taxa de aplicagiio superficial TASp= 153,74 kgDBOs /d = 254,11kgDBOs/ha x dia.
0,6050ha

b- Situacgio atual:
A seguir sfio calculadas algumas variaveis, com os dados disponiveis
(atualizados) :

Tempo de detengiio teorico =Td =V = 8359.50m* = 37,9 dias
Qmd 220,32m¥d

Calculo da carga de DBOs afluente (L):
Contribuigdio de DBOs por habitante = 0,054 kgDBOs/hab. x dia.
L = 1479 hab. x 0,054 kg DBOs/hab. x dia = 79,87 kgDBOs/dia.

Célculo da taxa de aplicagfio superficial

TAS = L = 79,87 =132,01 kgDBOs/ha x dia.
area da ldmina  0,6050

Calculo da taxa de aplicagdo volumétrica

TAV = L = 79.87 = 0,01 kgDBOs/n?* x dia
volume da lagoa 8359,50

Relagdio comprimento/largura (lamina) = 110.00m = 2,00
55,00m
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3.2.3 — Planalto

3.2.3.1 - Informacdes sobre o sistema de tratamento — Planalto

Inicio da operagio: agosto de 1989,

O Sistema possui gradeamento com uma grade e nfio possui caixa de areia
O esgoto afluente é parte recalcado (aproximadamente 75%) e parte transportado por
gravidade.

O gradeamento ¢ limpo normalmente (rés vezes por semana, segundo
informacgdes do encarregado Ademir Mascarim.

O Sistema possui medidor de vazio na entrada (calha parshall) ¢ na saida
(vertedor triangular).

I2 composto por duas entradas e uma saida, todas superficiais.

Dimensdes da lagoa:

area de lamina: 182,50 x 52,00 = 9490,00m? = 0,949ha

area de fundo: 173,50 x 43,00 = 7460,50m?

altura da ldmina: 1,50 m

declividade do talude interno (protegido com placas de concreto): 1,0 : 3,0
(V:10)

volume da lagoa: (9490,00 + 7460,50) x 1,50 = 12712,88m?
2

O corpo receptor dos efluentes da lagoa € o cérrego Sio Jerdnimo (classe 2).

As fotos das Figuras 8 e 9, indicam detalhes do sistema,



IFIGURA 9 — Planalto: vista da saida do sistema de tratamento
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3.2.3.2 - —Parimetros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Planalto
a — Situagfio de projeto
O projeto foi elaborado em janeiro de 1981 (populagio de 1425 hab.)
prevendo atingir em fim de plano (2000) 3555 hab.
Carga de DBOs =Lp= 0,054kgDB0/hab.dia x 3555 hab = 191,97kg DBOs/dia
area da lamina= Al= 0,95ha

Taxa de aplicagfio superficial = TASp = 191,97 = 202,07kg DBOs/ha x dia
0,95

Vazido média (fim de plano)=Qmdp = 10,709 I/s = 38,55m*h

Tempo de detencdo (fim de plano) =Tdp= 12712,85m® = 13,7 dias
38,55mh

O projeto nfo cita a redugfio de DBO que se espera obler.
b — Situacéio atual
Calcula-se a seguir algumas variaveis, com os dados disponiveis (atualizados):

Tempo de detengfio tedrico=Td=V___ = 12712.88 = 34,0 dias
Qmd 373,25

Carga de DBO;s afluente (L):
L =2568 x 0,054 = 138,67 kg DBOs/dia.
Taxa de aplicagfio superficial:

TAS = L = 138,67 = 146,12 kg DBOs/ha x dia.
area da lAmina 00,9490

Taxa de aplicagfio volumétrica:

TAV = L = 138,67 = 0,01 kg DBOs/m® x dia
volume da lagoa 12712,88

Relagdo comprimento/largura (IJdmina) = 182,50m = 3,51
52,00m
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3.2.4- Zacarias

3.2.4.1 - Informacdes sobre o sistema de tratamento — Zacarias

Inicio da operagfio: julho de 1997.

O sistema possui apenas gradeamento ( duas grades) que € limpo (rés vezes
por semana, segundo informagfo do encarregado Ademir Mascarim.

O esgoto ¢ transportado totalmente por gravidade.

O sistema possui medidor de vazfio na entrada e na saida (vertedor triangular)

E composto por duas entradas e duas saidas, todas superficiais.

Dimensoes da lagoa:

rebaixo para deposito de areia com 0,50 m de profundidade, area superior de
34,15 x 26,50 m e inferior de 32,65 x 25,00 m (volume do rebaixo = 430,31 nv)

drea de lamina:79,25 x 39,25 =3110,56m>=0,3111ha

area de fundo: 74,15 x 34,15 = 2532,22n%

altura da lamina: 1,70 m

declividade do talude interno (protegido com placas de concreto): 1,0 : 1,5
(V:H)

volume da lagoa: 4796.36 + 430,31 = 5226,67n?*

O corpo hidrico receptor dos elluentes da lagoa € o cérrego da Arribada

As [otos das Figuras 10 e 11 indicam detalhes do sistema.
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FIGURA 11 — Zacarias: vista da saida do sistema de tratamento
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3.2.4.2 Parimetros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Zacarias

a - Situagéio de projeto

114 dados de projeto (memorial descritivo) que sfo reproduzidos a seguir.

O horizonte de projeto ¢ de 20 anos, iniciando-se em 1998 (populagiio de
1333 habitantes), até 2018 (populag¢io maxima prevista de 1349 habitantes, devido a
inversfio na curva de crescimento).

Carga de DBOs = Lp = 0,040 x 1349 = 53,96kgDBOs/dia.

Vaziio média (fim de plano)= Qmdp = 2,46 I/s = 8,86n/h

Tempo de detengiio adotado =Tdp= 20 dias

O projeto ndo cita taxa de aplica¢fio, bem como redugfio esperada de DBO.

b — Situagéio atual

Célculo de varidveis com os dados atualizados:

Tempo de detengfio tedrico =Td=V__ = 5226,67 = 26,4 dias.
Qmd 197,86

Carga de DBOs afluente : L. = 1220 x 0,054 = 65,89 kg DBOs/dia.

Taxa de aplicagfio superficial (TAS):

TAS = L = 65.89 =211,80 kg DBOs/ha. x dia.
drea da lamina 03111

Taxa de aplicagiio volumétrica(TAV) :

TAV = I = 65.89 = 0,0lkg DBOs/m* x dia
volume da lagoa  5226,67

Relagdo comprimento/largura (ldmina) =79.25 =202
39,25

3.2.5 — Alto Alegre

3.2.5.1 - Informagdes sobre o sistema de fratamento — Alfo Alegre
Inicio de operagéio : 10 de novembro de 1979,
O sistema possui apenas gradeamento (1 grade) que € limpa diariamente, segundo
informagio do encarregado Pedro Peres. O esgoto alluente é transportado totalmenie
por gravidade.Ha medidor de vaziio apenas na entrada( vertedor triangular). As duas
lagoas, anaerGbia e facultativa, possuem apenas uma entrada e uma saida, todas

superliciais. As Iiiguras 12 e 13 indicam detalhes do sistema.



FIGURA 13 — Alio Alegre:
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FIGURA 12 — Alto Alegre: vista geral das lagoas anaer6bia e facultativa secundéria



27

Dimensdes das lagoas de Alto Alegre:

Anaerdbia

area da lAmina: Aa = 30,50 x 30,50 = 930,25m? = 0,0930ha

area de fundo = 18,50 x 18,50 = 342,25m?

altura da 1dmina = 3,00m

declividade do talude interno (protegido por placas): 1:2 (V : H)

volume da lagoa anaerdbia = Va = (930,25 + 342.25) x3,00 =1908,75m?
2

Facultativa

area da lamina = Al'= 54,50 x 54,50 = 2970,25m? = (,2970 ha.
area do fundo = 49,30 x 49,30 = 2430,49n

altura da lamina = 1,30

declividade do talude interno (protegido por placas): 1:2 (V : H)

volume da lagoa facultativa = V= (2970.,25 + 2430.49) x 1,30=3510,48m*
2

O corpo hidrico receptor dos efluentes € o corrego Dourado (classe 2).
3.2.5.2 — Parimetros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Alto Alegre
a — Situacdo de projeto
Nio hd dados de projeto deste sistema.
b — Situacio atual
Calculo de variaveis com os dados atualizados:

Tempo de detengfio tedrico =Td =V

Qmd
Anaerdbia: Tda = 1908.75 = 6,1dias
311,90
Facultativa: Tdf= 351048 = 11,3 dias
311,90

Carga de DBO;s afluente ao sistema: 1.=2072 x 0,054 = 111,89 kg DBOs/dia.
Taxa de aplicacio superficial (TAS):

Anaerdbia: TASa=L =111.89 =1203,12 kg DBOs/ha x dia.
Aa 0,0930
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Estimando-se em 60% a remog¢fio de DBOs na lagoa anaerdbia, a carga de
DBO; afluente a lagoa facultativa secunddaria é: .1 = 040 x L. = 0,40 x 111,89 =
44,76 kgDBOs/ha x dia.

Facultativa: TAS{=L1 =44.76 = 150,71 kgDBOs/ha x dia.
Af0,2970

Taxa de aplicagiio volumétrica (TAV):
Anaerobia: TAVa=1L =111.89 =0,06 kgDBOs/m’* x dia
Va 1908,75

Facultativa; TAVF=L =44.76 =0,01 kgDBOs/m?* x dia
VI 3510,48

Relagiio comprimento/largura (lamina):

Anaerdbia = 30,50 = 1,00
30,50

Facultativa =54,50 = 1,00
54,50

3.2.6 — Pongai

3.2.6.1 - Informacdes sobre o sistema de tratamento - Pongai
Inicio de operacfio: dezembro de 1998

O sistema niio possui gradeamento e caixa de areia. Este tratamento preliminar
fica na Estagfo Elevatéria e todo o esgoto é conduzido as lagoas por recalque.

Nio ha medidor de vazio.

Todas as trés Lagoas (ha uma lagoa de maturagiio cujos resultados ndo foram
considerados no presente trabalho, devido ao fato que os outros (rés sistemas
australianos sfio desprovidos de lagoas de maturagfio, e desta forma a comparacio
entre €les ficaria prejudicada) possuem duas entradas e duas saidas cuja abertura das
tubulagtes de despejo e captagio do esgoto estfio abaixo da superficie 4 0,70 m,

As fotos das Figuras 14 e 15, indicam detalhes do sistema.



FIGURA 15 — Pongai: vista da lagoa facultativa secundaria
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Dimensdes das lagoas:

Anaerobia

drea da lamina: Aa = 35,50 x 35,50 = 1260,35m? = (),1260ha

drea de fundo = 20,50 x 20,50 = 420,25m?

altura da ldmina = 3,00m

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto):1,0:2,5 (v:h)

volume = Va = (1260,35 +420,25) x 3,00 =2520,90nm
2

Facultativa

area da lamina = Af= 102,00x 45,00 = 4590,00m? = 0,4570 ha.

area do fundo = 94,50x 37,50= 3543,75m?

altura da ldmina = 1,50

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto):1,0:2,5 (v:h)

volume = V= (4590,00 + 3543,75) x 1,50= 6100,3 Im?
2

O corpo hidrico receptor dos efluentes do tratamento é o corrego da Aldeia
(classe 2).

3.2.6.2 —Parimetros de projefo e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento - Pongai

a — Situacfio de projeto.

O horizonte de projeto é de 20 anos, iniciando-se em 1996 (populagio de
2848 habitantes) até 2016 (populagio de 5057 habitantes).

Lp = Carga de DBOs= 0,040 x 5057 = 202,28kgDBOs/dia.

Vazio média (fim de plano)=Qmdp = 6,73 I/s = 24,23m%h.

Tempo de detengdo (Tdp) de fim de plano :

Anaerdbia = 4 dias

Facultativa = 10 dias Maturagfio = 8 dias

Elficiéncia esperada (remogéo de DBO):

Anaerébia =50 %  Facultativa =21%

Maturagdo =11 % Total =82 %.

E citado apenas a taxa de aplicacfio superficial da lagoa facultativa para fim de

plano (TASp) de 370,42 kgDBOs/ha x dia.



b — Situagéo atual.
Calculo de variaveis com os dados atualizados:
Tempo de detengfio tedrico:

Anaerobia Tda = Va = 252090 = 6,1 dias

Qmd 412,99

Facultativa; Tdl= VI = 610031 = 14,8 dias
Qmd 412,99

Carga de DBO;s afluente ao sistema: L = 2810 x 0,054 =151,74 kgDBOs/dia.
Carga de DBOs afluente a lagoa facultativa: 1.1 =0,40 x L = 60,70
kgDBOs/dia

Taxa de aplicac@io supetficial (TAS):
Anaerdbia: TASa=1_= 151,74 = 1204,29kg DBOs/ha x dia.

Aa  0,1260

Facultativa; TASf= L1 = 60,70 = 132,24 kgDBOs/ha x dia.
Af 0,4590

Taxa de aplicagfio volumétrica (TAV):
Anaerobia: TAVa=L = 151,74 = 0,06 kgDBOs/m’ x dia
Va 1908,75

Facultativa: TAVE=L_= 60,70 = 0,01 kgDBOs/m* x dia
Vf 6100,31

Relagiio comprimento/largura (Iimina):

Anaerdbia = 30,50 = 1,00 e Facultativa = 102,00 = 2,27
30,50 45,00

3.2.7 — Irapuit

3.2.7.1 — Informacgdes sobre o sistema de tratamento — Irapui

Inicio de operagéo: agosto de 1995 .

O sistema possui gradeamento (duas grades) e caixa de areia que sdo limpos
duas a trés vezes por semana, conforme informacfio do encarregado, Sr. José Luiz
Munhoz. O esgoto € totalmente conduzido por recalque as lagoas. Néo ha medidor de
vazfo. As duas lagoas possuem duas eniradas e duas saidas. Apenas uma saida da
{acultativa ¢ do tipo superficial com plataforma, as demais sdo com tubulagtes com

curvas mergulhadas na massa liquida como mostram as fotos das Figuras 16 e 17 .
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. -

FIGURA 17 —TIrapud: vista do tratamento preliminar e coletor automatico
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Dimensdes das Lagoas:

Anaerdbia

area da Lamina: Aa = 42,50 x 42,50 = 1806,25m2 = 0,1806ha

area de fundo = 27,50 x 27,50 = 756,25 n®

altura da lamina = 3,00 m

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto): 1,0:2,5 (v:h)

volume =Va=(1806,25 + 756,25) x 3,00 =3843,75 n?
2

l'acultativa

area da lamina = Af= 103,00 x 67,00 = 6901,00 n? = 0,6901 ha

area do fundo = 95,50 x 59,50 = 5682,25 m?

altura da lamina = 1,50m

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto):1,0:2,5 (v:h)

volume = VI= (6901.00 + 5682,25) x 1,50 = 9437 44 m®
2

O corpo hidrico receptor dos efluentes do tratamento é o corrego Cervinho
(classe 2).

3.2.7.2 —Parametros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento — Irapui

a — Situagfio de projeto.

O horizonte de projeto € de 20 anos, iniciando-se em 1995 (populagio de
4990 habitantes) até 2015 (populagiio de 5933 habitantes).

Carga orgénica de fim de plano = Lp = 5933hab. x 0,045kgDBOs/hab.x dia =
266,99 kgDBOs/dia. A vaziio média obtida para fim de plano (Qmdp) ¢ de 33,33m%h
(800,00m*/dia).

O tempo de detengéio (T'dp) obtido para a lagoa anaerdbia € de 4,8 dias e 8,6
dias para a facultativa. A taxa de aplicagfio superficial (TASp) para a lagoa facultativa
¢ de 386,89 kgDBOs/ha.xdia.

Espera-se eficiéncia de DBO de 50% na anaerdbia e 40% na facultativa (total
de 90% no sistema).

b — Situagdo atual.

Calculo de variaveis com os dados atualizados:



34

Tempo de detengfio tedrico:

Anaerdbia: Tda=Va= 3843,75=15,5 dias
Qmd 700,70

Facultativa; Tdf= VI = 9437.44 = 13,5 dias
Qmd 700,70

Carga de DBO:s afluente ao sistema: L = 5387 x 0,054 = 290,90 kgDBOs/dia.

Carga de DBO; afluente a lagoa facultativa: L1 =0,40 x L = 116,36
kgDBOs/dia

Taxa de aplicagfio superficial (I'AS):

Anaerobia: TASa=1. =290.90 = 1610,74 kgDBOs/ha x dia.

Aa  0,1806
FFacultativa; TASf=L1 =11636 = 168,61 kgDBOs/ha x dia.
Af 0,6901

Taxa de aplicagfio volumétrica (TAV):

Anaerobia: TAVa=L =290.90 = 0,08 kgDBOs/m? x dia
Va 3843,75

Facultativa: TAVf=L1 =116,36 = 0,01 kgDBOs/n?* x dia
VI 943744

Relagfio comprimento/largura (1Amina):

Anaerobia = 42.50 = 1,00 e Facultativa = 103.00 = 1,54
42,50 67,00

3.2.8 — Adolfo
3.2.8.1 — Informacdes sobre o sistema de tratamento — Adolfo

Inicio de operagfio: margo de 1994,

O sistema possui gradeamento (duas grades) e caixa de areia que sdo limpos
trés vezes por semana, segundo informagfio do encarregado, Sr. José Costa. O esgoto
¢ transportado por gravidade até o tratamento. 4 medidor de vazdio na entrada
(calha parshall) e na saida do sistema apos a escada de aeragfio (vertedor triangular).
A lagoa anaerdbia possui duas entradas com curvas mergulhando no meio liquido e
trés saidas também com curvas. A lagoa facultativa possui trés entradas superficiais e
trés saidas (uma com plataforma e duas com curva).

As fotos das Figuras 18 e 19, indicam detalhes do sistema.
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FIGURA 19 — Adolfo: vista do tratamento preliminar
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Dimensdes das lagoas:

Anaerdbia

area da lamina: Aa = 42,50 x 42,50 = 1806,25m? = 0,18006 ha.

area de fundo = 25,00 x 25,00 = 625,00 m?

altura da lamina = 3,50 m

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto): 1,0:2,5 (v:h)

volume = Va=(1806,25 x 625.00) x 3,50 =4254,69 n?*

2
FFacultativa
drea da lamina = Af= 71,50 x 27,75 +71,50 + 47,50) x 73,75 = 6372,25 m?
2
drea do fundo = 64,00 x 24,00 + (64,00 + 40,00) x 70,00 = 5176,00 m*

2
altura da ldmina = 1,50 m

declividade do talude interno( protegido por placas de concreto):1,0:2,5 (v:h)

volume = Vf=(5176.00 + 6372.25) x 1,50 = 8661,19 n¥*
2

O corpo hidrico receptor dos efluentes do tratamento é o corrego Sobradinho
(classe 2).

3.2.8.2 —Pardmetros de projeto e caracteristicas atuais do sistema de
tratamento - Adolfo

a — Situagfo de projeto.

O horizonte de projeto é de 20 anos, iniciando-se em 1991 (populagio de
2869 habitantes) até 2011 (populagfio de 5581 habitantes).

Carga organica de fim de plano=Lp = 0,045 kgDBOs/hab.xdia x 5581hab. =
=251,15 kgDBOs/dia.

A vazfio média obtida para fim de plano (Qmdp) € de 9,45 Vs = 34,02m*h =
816,48 m?/dia.

O tempo de detengd@o (Tdp) obtido para a lagoa anaerdbia € de 4,0 dias e para
a facultativa de 11,4 dias.

A taxa de aplicagfio superlicial (TASp) para a lagoa facultativa € de 405,08
kgDBOs/ha.x dia.

Espera-se eficiéncia de DBOs do sistema de 82,4%.



b — Situagéio atual.

Céleulo de variaveis com os dados atualizados:
Tempo de detengéio tedrico:

Anaerodbia: Tda = Va =4254,69 = 10,0 dias

Qmd 425,13

Facultativa; 1Tdf= VI = 8661.19 = 20,4 dias
Omd 425,13

Carga de DBO;s afluente ao sistema: L = 3029 x 0,054 = 163,54 kg DBOs/dia.

Carga de DBOs afluente a lagoa facultativa: 1.1 =040 x L = 65,42
kgDBOs/dia
Taxa de aplicag@io superficial (TAS):

Anaerobia: TASa=1L =163,54 =905,54 kgDBOs/ha x dia.

Aa  0,1806
Facultativa: TASf=L1 =6542 =102,67 kgDBOs/ha x dia.
Al 0,6372

Taxa de aplicagfio volumétrica (TAV):

Anaerdbia: TAVa=1. = 163,54 = 0,04 kgDBOs/m® x dia
Va 4254,69

Facultativa: TAVF=L =65.42 =0,01 kgDBOs/m* x dia
VI 8661,19

Relagfo comprimento/largura (lamina):

Anaerdbia = 42,50 = 1,00
42,50

Facultativa=101,50= 1,71
59,50
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3.3— Espessura da camada de lodo — batimetria
Os equipamentos para a obtengfio do relevo geométrico da camada de lodo com
absoluta precisiio, tais como barco apropriado, ecobatimetro, etc., ndo eram
disponiveis quando da realizagdo do trabalho. Em cada um dos oito sistemas (12
lagoas) realizou-se uma batimetria expedita, ao longo do perimeiro externo das
mesmas conforme mostrado nos croquis a seguir. O dispositivo utilizado, capaz de
obter a profundidade da camada de lodo, a cerca de seis metros da borda da lagoa era
composto por:
. mira telescopica de topogralia em aluminio com 5,00 metros de comprimento.
. corda de nylon graduada de 10 em 10 cm, a qual foi amarrada na ponta da mira.
. disco de chapa de ago de didmetro de 20cm, com 18 furos de 8 mm, contendo uma
haste no centro com uma argola para amarrar a corda. Este dispositivo pesa cerca de
500 gramas.
A foto da figura 20 mostra os instrumentos utilizados para as batimetrias
realizadas.
PEARSON et al (1987) utilizaram em experimento o “white towel test”
(MALAN, 1964) para se obter a profundidade média do lodo, que consiste em enrolar
um pano branco em uma haste de madeira, fazendo-a afundar na camada de lodo que

ficard marcada no pano. Este procedimento deve ser repetido em cinco pontos da

lagoa.

FIGURA 20 — Equipamento utilizado para a realizagfio das batimetrias nas lagoas
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3.3.1 — Coroados - lodo
A batimetria foi efetuada em 29/08/2000. Na Figura 21, h € a altura da limina
até a camada de lodo. As alturas indicadas ao longo do perimetro das lagoas, foram
obtidas cerca de 6,00 metros da borda da ldmina até o interior das mesmas. As
alturas médias da lamina obtidas pela batimetria foram de 1,71m no rebaixo, ¢
1,44m no restante da lagoa (as alturas no inicio de operagdo eram de 2,00m e
1,50m respectivamente). O tempo (ranscorrido entre o inicio de operagiio
(maio/96) e a batimetria (agosto/2000) é de 4 anos e 3 meses ( 4,25 anos). O
volume de lodo obtido foi de 696,67 m’ , e a populagiio atendida por esgoto ¢ de
2624 habitantes ( Tabela 1). Portanto, a taxa de acimulo de lodo obtida para a
lagoa de Coroados é de : 696,67/4,25x2624 = 0,06 m’/hab.ano. A espessura média
da camada de lodo ¢ 0,29+0,06/2 = 0,18 m. Portanto, a taxa de acimulo de lodo
em ci/ano € 18cm/4,25ano0s = 4,24 cn/ano.
3.3.2 — Lourdes - lodo
A batimetria foi realizada em 30/08/2000, conforme a Figura 22. Os dados da
lagoa e os resultados obtidos estdio relacionados abaixo:
altura média da ldmina obtida na batimetria = 1,29 m
altura da ldmina no inigio da operacfio da lagoa = 1,50m
espessura média da camada de lodo = 1,50 - 1,29 =021 m
tempo decorrido entre o enchimento da lagoa (novembro/1996) e a batimetria
(agosto/2000) = 3 anos € 10 meses = 3,83 anos.
populagfio atendida com esgoto(tabela 1) = 1479 hab.
volume de lodo = 1083,73n?

taxa de acamulo de lodo = TALf=1083.73 = 0,19 m*/hab. x ano, e em cnv/ano a
3,83 x 1479

taxa de actimulo de lodo = TALf= 21 ¢nv/3,83 anos = 5,48 cm/ano.
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3.3.3 — Planalto - lodo
A batimetria foi efetuada em 13/09/2000, de acordo com a Figura 22. Os
dados da lagoa e os resultados obtidos estdo relacionados abaixo:
altura média da lamina obtida na batimetria = 0,85 m
altura da lamina no inicio da operagdo da lagoa = 1,50m
espessura média da camada de lodo = 1,50 — 0,85 = 0,65 m
tempo decorrido entre o enchimento da lagoa (agosto/1989) e a batimetria
(setembro/2000) = 11 anos e 1 més = 11,08 anos.
populagiio atendida com esgoto (tabela 1) = 2568 hab.
volume de lodo = 5128,68 m?

Taxa de actimulo de lodo = TALF=5128.68 = 0,18m?¥/hab.ano, e em cm/ano a
2568 x 11,08

taxa de acimulo de lodo = TALf= 65 cn/11,08 anos = 5,87 cnm/ano.
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3.3.4 — Zacarias - lodo

A batimetria foi realizada em 19/09/2000, conforme demonstrado na Figura
24. Os dados da lagoa e os resultados obtidos estéio relacionados abaixo:
altura da lamina no inicio da operagio da lagoa no rebaixo ¢ de 2,20 m e no restante
da lagoa € de 1,70 m.
altura média da limina no rebaixo obtida na batimetria = 1,80m
espessura média da camada de lodo no rebaixo = 2,20 — 1,80 = 0,40m
altura média da lamina no restante da lagoa obtida na batimetria = 1,59m
espessura média da camada de lodo no restante da lagoa = 1,70 — 1,59 = 0,11m
espressura média geral da camada de lodo = (0,40 +0,11)/2=0,26 m
tempo decorrido entre o enchimento da lagoa (julho/1997) e a batimetria
(setembro/2000) = 3 anos e 2 meses =3,17 anos
populago atendida com esgoto (tabela 1) = 1220 hab.
volume de lodo = 521,11m?

taxa de acamulo de lodo = TALf = 521,11 = 0,13m?/hab. x ano, € em cm/ano, a
1220 x 3,17

taxa de acimulo de lodo = TALl= 26 cnv/3,17 anos = 8,20 com/ano.
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3.3.5 — Alto Alegre - lodo
A batimetria foi realizada 20/09/20000, conforme demonstrado na Figura 25.
Os dados das lagoas e os resultados obtidos estéo relacionados abaixo:
Anaerdbia
altura média da ldmina obtida na batimetria = 1,23 m.
altura da lAmina apds limpeza e inicio da operagéio da lagoa = 3,00m
espessura média da camada de lodo =3,00 - 1,23 = 1,77 m
enchimento da lagoa em novembro/1979.Limpeza do lodo em julho/95.
tempo decorrido entre a limpeza da lagoa e a batimetria = 5 anos e 2 meses = 5,17
anos .
volume de lodo = 881,98 m?
populagiio atendida com esgoto (tabela 1) = 2072 hab.

taxa de acimulo de lodo da anaerobia = TALa = 881,98 = 0,08 m¥hab x ano, e
2072x 5,17

em cm/ano a taxa de acimulo de lodo = TALa = 123 ¢n/5,17 anos = 23,79 ci/ano.
Facultativa

altura média da lamina obtida na batimetria = 0,85 m

altura da ldmina no inicio da operagfio da lagoa = 1,30m.

espessura média da camada de lodo = 1,30 - 0,85 = 0,45 m

tempo decorrido entre a operagiio em novembro de 1979 e batimetria =20 anos e 10
meses = 20,83 anos

volume de lodo = 1134,38n?

taxa de acimulo de lodo na facultativa = TALI[= 1134.38 = 0,03 m*hab x ano,
2072 x 20,83

e em cm/ano a taxa de acimulo de lodo = TALl= 45,00/20,83 = 2,16 cnvano.
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3.3.6 — Pongai — lodo
A batimetria [oi realizada 26/09/2000, conforme demonstrado na Figura 26.
Os dados das lagoas e os resultados obtidos estdo relacionados abaixo:
Anaerdbia
altura média da lamina obtida na batimetria = 2,25 m.
altura da ldmina no inicio da operagiio das lagoas = 3,00m
espessura média da camada de lodo =3,00—-2,25=0,75 m
tempo decorrido entre enchimento da lagoa (dezembro/1998) e batimetria =1 ano e 9
meses = 1,75 ano
populagdo atendida com esgoto (tabela 1)= 2810 hab.
volume de lodo =378,12 m?

taxa de acumulo de lodo da anaerobia = TALa = 378,12 = 0,08 m*hab x ano, e
2810x 1,75

em cn/ano a taxa de acumulo de lodo = TALa =75 cm/1,75 ano = 42,86 cn/ano.
Iacultativa

altura média da limina = 1,47 m,

altura da lamina no inicio da operagéio das lagoas = 1,50m,

espessura média da camada de lodo = 1,50 — 1,47 = 0,03 m

volume de lodo = 106,61m?

taxa de actmulo de lodo na facultativa= TALl= 106.61 = (0,02 m*/hab x ano, e
2810 x 1,75

e em cm/ano a taxa de acumulo de lodo = TALf=3,00/1,75= 1,71 c¢m/ano.
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3.3.7 — Irapui — lodo
A batimetria foi realizada 27/09/2000, conforme demonstrado na Figura 27.
Os dados das lagoas e os resultados obtidos estfio relacionados abaixo:
Anaerdbia
altura média da lAmina obtida na batimetria = 1,68m
altura da limina no inicio da operagfo das lagoas = 3,00m
espessura média da camada de lodo = 3,00 — 1,68 = 1,32m
tempo decorrido entre enchimento da lagoa (agosto/1995) e batimetria = 5 anos e 1
més = 5,08 anos
populagiio atendida com esgoto (tabela 1) = 5387 hab.

volume de lodo = 1266,66n

taxa de acimulo de lodo da anaerébia = TALa = 1266.66 = 0,05m%*hab x ano, e
5387 x 5,08

em cm/ano a taxa de acamulo de lodo = TALa = 132,00 ¢nv5,08 anos = 25,98

cm/ano,

Facultativa

altura média da lamina = 1,42m

altura da limina no inicio da operagfio das lagoas = 1,50m
espessura média da camada de lodo = 1,50 - 1,42 = 0,08 m
volume de lodo = 457,07m®

taxa de acimulo de lodo na facultativa = TALf= 457,07 =0,02m*hab x ano, e
5387 x 5,08

e em cm/ano a taxa de acumulo de lodo = TALI= 8,00/5,08 = 1,57 ci/ano.
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3.3.8 — Adolfo — lodo
A batimetria foi realizada 16/08/2000, conforme demonstrado na Figura 28.
Os dados das lagoas e os resultados obtidos estfio relacionados abaixo:
Anaerdbia
altura média da lamina obtida na batimetria = 1,72 m
altura da ldmina no inicio da operagfo das lagoas =3,50m
espessura média da camada de lodo = 3,50 -1,72 = 1,78 m
tempo decorrido entre enchimento da lagoa (mar¢o/94) e batimetria = 6 anos e 5
meses = 6,42 anos
populagiio atendida com esgoto (tabela 1) = 3029 hab.
volume de lodo = 1579,05n?

taxa de acimulo de lodo da anaerobia = TALa = 1579.05 = 0,08m*%hab x ano, ¢
3029 x 6,42

em cnv/ano a taxa de acumulo de lodo = TALa = 178,00 cn/6,42 anos = 27,73
cn/ano.

FFacultativa

altura média da ldmina obtida na batimetria = 1,37 m

altura da ldmina no inicio da operagfio das lagoas = 1,50m

espessura média da camada de lodo =1,50—-1,37=0,13 m

volume de lodo = 660,83

taxa de acimulo de lodo na facultativa = TALf= 660,83 = 0,03 m*hab x ano, e
3029 x 6,42

e em ci/ano a taxa de acimulo de lodo = TALf= 13,00/6,42 = 2,02 cm/ano.
As taxas médias de acumulo de lodo obtidas das batimetrias efetuadas, foram:
- lagoas anaerdbias — 0,07 m*/hab.ano ou 30,09 ci/ano
- lagoas facultativas primarias — 0,14 m*hab.ano ou 5,95 cm/ano
- lagoas facultativas secundarias — 0,03 m?/hab.ano ou 1,87 cnv/ano.
A Tabela 7 sumariza os principais pardmetros obtidos em relag@o a batimetria

das lagoas.
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3.4 — Cronograma de coletas de amostras nas lagoas para a realiza¢iio dos

exames e andlises fisicas, quimicas e biologicas

As amostras foram coletadas nas lagoas entre os dias 24 de maio de 2000 e 03 de

outubro de 2000, de acordo com a Figura 29.

N.° DE MI:S DIA DO SISTEMA N°
DIAS MES/SEM, COLETA

1 MAIO 24 —4F. COROADOS 1
2 MAIO 30-3"F. LOURDES 1
3 MAIO 31-4F, PLANALTO 1
4 JUNHO 06—3"F. ZACARIAS 1
S JUNHO 08 —5*F. ALTO ALEGRE 1
6 JULHO 03 -2"F. PONGAI 1
7 JULHO 05—4°T, IRAPUA 1
8 JULHO 11-3"T. ADOLFO 1
9 JULHO 12—-4F. COROADOS 2
10 JULHO 18—3*F. LOURDES 2
11 JTULHO 19—4°F. PLANALTO 2
12 JULHO 25-3"F. 7ZACARIAS 2
13 JULHO 26— 4 L. ALTO ALEGRE 2
14 AGOSTO 01 —3"T. PONGAI 2
15 AGOSTO 09 —4"F, IRAPUA 2
16 AGOSTO 16—4°F, ADOLFO 2
17 AGOSTO 29 -3°F. COROADOS 3
18 AGOSTO 30 —4°F, L.OURDES 3
19 SETEMB. 13—-4°F, PLANALTO 3
20 SETEMB. 19-3*F. ZACARTAS 3
21 SETEMB. 20—4°F. ALTO ALEGRE 3
20 SETEMB. 26—3°F. PONGAI 3
23 SETEMB. 27—4°F, IRAPUA 3
24 OUTUBR. | 03-3°F, ADOLFO 3

FIGURA 29 — Quadro do cronograma de coletas nas lagoas
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Durante este perfodo, cada sistema foi visitado 3 (trés) vezes, totalizando 24 dias

de coleta. O procedimento ¢ o detalhamento para a obtenciio dos pardmetros das
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varidveis serd explicado a seguir, porém, resumidamente € relatada a jornada didria da
coleta nas lagoas.

Sempre que possivel, foi utilizado um coletor automatico, instalado em geral na
entrada do sistema junto ao medidor de vazio. As amostras foram coletadas
automaticamente de meia em meia hora, resultando em média quinze amostras a serem
compostas por dia. Na saida dos sistemas, as coletas foram efetuvadas manualmente de
hora em hora, o que resultou em média, em torno de cinco coletas a serem compostas
por dia. O horario das coletas ocorreu no periodo entre 9:00 horas até 16:00 horas, tanto
na entrada quanto na saida dos sistemas, e foram realizadas com auséncia de chuvas, de
uma forma geral. As excegdes [oram indicadas nas observagdes do capitulo 4 —
Resultados e discussfio. As precipitagdes pluviométricas foram registradas nos boletins
de campo.

A amostragem composta, resultante de aliquotas individuais de amostras
coletadas naquele dado periodo, foi feita da seguinte forma :

Vi=gi xV,onde
>qi

Vi= volume da aliquota i (minimo 120ml)

qi = vazio registrada durante a coleta da aliquota i.

V = volume total da amostra

Algumas varidveis foram obtidas no proprio local: temperatura da amostra,
temperatura do ar, pH, oxigénio dissolvido, condutividade e sulfeto. As coletas foram
superficiais, apds a caixa de areia e em caixas de passagem. As amosiras loram
devidamente acondicionadas em caixas térmicas de isopor, com gelo.

Todos os exames e andlises, exceto nutrientes, foram feitos em conjunto com os
técnicos do Laboratorio de Controle Sanitario da Sabesp, sediado em Lins.

A rotina estabelecida de comum acordo atendeu também aos interesses técnico-
operacionais da Sabesp.

As andlises para obtencfio dos resultados de nutrientes foram feitas em conjunto
com Técnico do Laboratorio de Limnologia do Departamento de Ecologia e Biologia
Evolutiva da Universidade Federal de Sio Carlos.

PEARSON et al (1987) recomendam a coleta de amostras compostas por 24
horas, obtidas em coletor automatico, ou coleta manual de amostras simples a cada 1, 2

ou 3 horas, com obtencfio da vazio em cada coleta efetuada, Porém se nenhuma dessas



opcdes € possivel, entdo amostras simples podem ser obtidas a cada 2 ou 3 horas por
uma boa parte do dia e obtidas as respectivas vazdes para compor as amostras.
Recomendam também a realizagfio de amostragens nos meses mais quentes e mais [iios
do ano, porém, recomendam em algumas regides tropicais a oblengfo das amosiras
compostas em trés ou quatro vezes ao ano. Pode-se inferir, portanto, que o critério
adotado para a metodologia de coletas de amostras nesta pesquisa encontra respaldo em
metodologia de trabalho de pesquisa cientifica anterior.

3.5 — Variaveis fisicas

Neste trabalho foram consideradas as varidveis (emperatura, solidos
sedimentaveis, solidos totais (fixos e volateis) e s6lidos suspensos (fixos e volateis)

3.5.1 — Temperatura do ar e da amostra

A temperatura direta e indiretamente exerce efeitos fundamentais em fenémenos
limnoldgicos, tais como na circulagfio das massas d’agua, metabolismo dos organismos e
na cinética de compostos quimicos na dgua (1.LINDD,1974).

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), a temperatura interfere na:

- velocidade de fotossintese

taxa de decomposigiio bacteriana

solubilidade e transferéncia de gases

condigdes de mistura.

As medidas de temperatura , em graus Celsius, foram obtidas com um
termdmetro de merchrio com precisio de 1 °C.

A temperatura do ar foi obtida em local arejado, na sombra. A temperatura da
agua foi obtida mergulhando-se o termdmetro diretamente na amostra.

3.5.2 — Solidos sedimentiveis

Os solidos sedimentaveis compreendem a por¢éio dos solidos em suspensfio que
se sedimenta sob a a¢fio da gravidade durante o periodo de uma hora em descanso no cone
Imhofl] a partir de uma amostra de um litro. Esta por¢fio ¢ medida em ml/l,

A relagdo das concentragdes de solidos sedimentaveis e sélidos em suspensio
(aqueles que apds filtragfio e secagem, permanecem retidos em membrana com porosidade
de 1,2 um), constitui o indice volumétrico de lodo (IVL).

IVL (ml/g) = sélidos sedimentaveis (ml/1) x 1000
solidos em suspensio (mg/l)

60



Os lodos que se apresentam em boas condigdes de sedimentabilidade apresentam
IVL baixo ( < 100ml/g).

Os solidos sedimentaveis aparecem na Resolugio CONAMA n.® 20 com padifio
de emissdio maximo de 1 ml/1 para langamento em corpos hidricos.

O critério para a obtengfio dos resultados de solidos sedimentaveis esta descrito
no Standard methods for the examination of water and wastewater{APHA, 1995) e
consiste em homogeneizar uma amostra de um litro, transferindo-a para um cone Imhofl; e
tornar a homogeneizar a amostra com auxilio de uma baqueta. Apds 45 minutos  girar o
cone com movimento de rotagio de 360° e deixar em repouso por mais 15 minutos ,
totalizando uma hora. O resultado expresso em ml/1 € lido diretamente no cone.

3.5.3 — Sélidos totais (ou residuos totais)

S#o os residuos que permanecem em uma capsula apos a evaporagiio em banho-
maria de uma por¢fio de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103 — 105°C (até
peso constante).

O método utilizado para a obtengfio dos solidos totais, descrito no Standard
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 1995) consiste em utilizar
capsula de porcelana com capacidade para 100 ml, lavada com dgua destilada e calcinada a
550°C por uma hora. A cépsula deve ser pesada (P, em g).

A amostra deve ser homogeneizada em um béquer, (ransferida uma aliquota
para a capsula seca em banho-maria e em seguida colocada em estuta (105°C * 2°C) até
peso constante.

Obtém-se o peso da capsula com os residuos (P2 em g).

Sélidos totais =P;_- P, , onde V € o volume da amostra utilizada (100ml). O
v
resultado € expresso em mg/l.

3.5.4 — Solidos totais fixos

Os solidos totais fixos, representam a por¢io dos sélidos totais que resta apos a
calcinagfio a 550°C apds uma hora em forno-mufla.

O Standard methods for the examination of water and wastewater(APHA, 1995),
recomenda apds a metodologia descrita no item 3.5.3, deixar a capsula com o residuo em
forno-mufla (550 &+ 50°C ) por uma hora e depois transleri-la para um dessecador até
atingir a temperatura ambiente.

Pesa-se a capsula e obtém-se P; (g)
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Solidos Totais Fixos = P3-P;_, onde V é o volume da amostra utilizada

\%
(100 ml). O resultado ¢ expresso em mg/l.

3.5.5 — Solidos totais voliteis

E a porciio dos sélidos totais que se perde apos a calcinagio em mufla a 550°C.

I obtido pela diferenca entre as concentragdes de solidos totais e solidos totais
lixos (expresso em mg/l).

A presenca de solidos volateis na amostra, esta intimamente relacionada com a
maior ou menor quantidade de matéria orginica presente nos esgotos sanitdrios.

3.5.6 — Solidos suspensos ( ou residuos nio filtraveis)

Os solidos suspensos, ou em suspensio ou ainda residuos nfio filtraveis,
representam a porgo de sélidos totais que fica retida em um filtro com poros de 1,2 pm
apos filtragio e secagem .

O Standard methods for the examination of water and wastewater(APHA, 1995),
recomenda a obtengfio da concentragfio de sélidos suspensos em 3 etapas. Prepara-se a
membrana de fibra de vidro (filtro de 1,2pm) filtrando-se dgua destilada até a aderéncia
da membrana no cadinho, calcinando-se ap6s em mufla (550°C) por 15 minutos. Obtém-
se 0 peso P; em gramas (tara). Em seguida homogeneiza-se a amostra com volume
conhecido(100ml por exemplo), filtra-se em um filtro a vacuo ¢ leva-se em estufa por
uma hora a 105°C. Apo6s resfiiar, obtém-se P; (g).

A etapa final ¢ a calcinagfio da amostra em mufla a 550°C por 30 minutos. Apos
esfriar, obtém-se P; (g).

Solidos Suspensos = P, — Py, onde V € o volume da amostraemml, € o
Vv

resultado € expresso em mg/l,
3.5.7 — Solidos suspensos fixos
Também podem ser chamados de sélidos em suspensio fixos ou residuos niio
filtraveis fixos.
Esta por¢iio € obtida apds as etapas descritas no item anterior, considerando-se :
Solidos Suspensos Fixos = P; — Py, onde V é o volume da amostra em ml, ¢ o

v

resultado € expresso em mg/l (miligrama por litro).

62



63

3.5.8 — Sdlidos suspensos voliteis

Podem ser chamados de solidos em suspensiio volateis ou residuos néio filtraveis
volateis.

Esta porgdio € obtida pela diferenca entre as concentragdes de solidos suspensos e
solidos suspensos fixos (expresso em mg/l).

As porgdes de solidos dissolvidos (totais, fixos e volateis), podem ser calculadas
por diferenca:

Sélidos Dissolvidos = Sélidos Totais — Sdlidos Suspensos.

Solidos Dissolvidos Fixos = Solidos Fixos — Sélidos Suspensos Fixos

Solidos Dissolvidos Volateis = Solidos Volateis — Solidos Suspensos Volateis

3.6 — Varidveis quimicas

Foram consideradas no trabalho, a condutividade elétrica, o potencial
hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e sulfeto de hidrogénio.

3.6.1 — Condutividade elétrica

A condutividade ¢ uma expressdo numérica da capacidade de uma solugdio
aquosa em conduzir uma corrente elétrica. Iissa capacidade depende da presenga de ions,
da sua concentracdo relativa e da temperatura de medigéio (APHA, 1985).

Quanto maior a quantidade de ions em solugfio tanto mais facil serd a conduciio
da eletricidade.

As medidas da condutividade foram feitas imediatamente apdés a coleta da
amostra, no proprio local, com condutivimetro Digimed mod. CD-2P

Os valores da condutividade elétrica foram expressos em pS/cm.

3.6.2 — Potencial hidrogenionico (pH)

O pH indica a intensidade do carater acido ou bdsico de uma solugdio a uma
dada temperatura (APHA, 1995).

Segundo PIVELI (1996), nos ecossistemas formados nos tratamentos biologicos
de esgotos, o pH ¢ uma variavel que interfere acentuadamente no processo, € a condi¢éio
de pH que corresponde a formagdo de um ecossistema diversificado e tratamento dos
esgotos mais estavel, € a neutralidade.

O pH das amostras foi determinado imediatamente apos a coleta das mesmas, no
proprio local, com potencidmetro da marca Procyon modelo 710 A, o qual foi calibrado

com a solugfio tampéo de pH 4,0 e pH 7,0.
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3.6.3 — Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € necessdrio para a respiragio de microorganismos
aerdbios. No entanto, o oxigénio € pouco solivel na dgua (METCALF & EDDY, 1991).

Nas lagoas de estabilizagfio a principal fonte de oxigénio dissolvido utilizada pelo
microorganismo na estabilizagdio da matéria orgénica provém da acfio fotossintética das
algas. Durante a noite, quando cessa essa fungiio a concentragfio de oxigénio dissolvido
pode cair a menos de 1 mg/l durante a madrugada. (MENDONCA, 2000).

A velocidade das reagdes bioquimicas que utilizam oxigénio aumenta com o
aumento da temperatura METCALF & EDDY, 1991).

O oxigénio dissolvido é o melhor indicador de uma operag#io satisfatéria quando
presente no efluente de uma lagoa facultativa ou de maturagio (MENDONCA, 2000).

A concentragfio de oxigénio dissolvido constitui-se em pardmetro de fundamental
importancia no estudo de modelos de autodepuragdio natural dos corpos hidricos
(PIVELL, 1996).

Para determinagfio do oxigénio dissolvido foi utilizado o método de Winkler com
modificagiio pela azida (APHA, 1985). Pela metodologia titulométrica de Winkler, ou
iodométrica, ha fixagiio de oxigénio dissolvido na amostra pela reagfio com o hidréxido
manganoso e formagdo do hidroxido manginico. Apds adi¢fio de dcido sulfurico, o
sulfato mangénico formado libera iodo livre do iodeto de potéssio. O iodo equivalente ao
oxigénio dissolvido da amostra ¢ titulado com tiossulfato de sodio.

A titulagdo para obtengfio dos resultados da concentragfio de oxigénio dissolvido
em mg/l foi [eita no campo imediatamente apos a coleta das amostras, tomando-se o0s
cuidados necessarios para evitar o borbulhamento das mesmas.

3.6.4 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO representa a quantidade de oxigénio do meio liquido que € consumido
pela respiragdio dos microorganismos aerdbios, durante a estabilizagdio dos compostos
orgénicos biodegradaveis existentes nesse meio.

O resultado expresso pela DBO ¢ usado para determinar a quantidade
aproximada de oxigénio que serd necessaria para estabilizar biologicamente a matéria
orgénica presente no esgoto. A DBQs 2 ¢ 0 pardmetro mais utilizado para referendar
polui¢dio orginica em esgotos sanitdrios e aguas superficiais (METCALIF & EDDY,

~

1991). A DBO:s, corresponde a fragdo biodegradavel dos compostos presentes na



amostra, que € mantida por cinco dias a uma temperatura constante de 20°C, medido
indiretamente através do consumo de oxigénio em mg/l.

Deve ser lembrado que esses valores de DBO de 5 dias a 20°C representam
somente uma parte da DBO total que em esgoto sanitario representa de 70 a 80% da
DBO total (SABESP, 1997).

0O método utilizado com base no Standard methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 1995) € o da diluigéio, incubagio e determinagéio, por diferengas
da quantidade de oxigénio consumido durante a incubagfio. A determinagéio do oxigénio
¢ feita pelo método Winkler, modificado pela azida.

Para a coleta, foram utilizados frascos plasticos, tomando-se o cuidado para
evitar-se o borbulhamento das amostras e estas foram mantidas em caixas térmicas com
gelo. Apos a coleta, as amostras foram levadas para laboratério e procedeu-se as
diluigtes. Os frascos com as diluigtes (quatro) das amostras foram incubados a 20°C
por cinco dias. O cilculo da DBO é obtido assim:

DBO;s (mg/l) = OD; — ODy
])

onde,
OD; — OD; = fin = frasco da amostra com as diluigdes (nde 1 a 4)
P = fracfio volumétrica decimal da amostra

P = volume (ml) da amostra introduzida no firasco de DBO
Volume do frasco de DBO

Ha condi¢des para a validade do resultado que é expresso pela média dos quatro
valores obtidos, em mg/l. Uma dessas condigtes usadas no Laboratorio da Sabesp € que
os valores calculados nos quatro frascos variem entre si no maximo em 20%.

3.6.5 — Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO ¢ usada como uma medida de oxigénio equivalente ao necessario para se
oxidar quimicamente a matéria orgénica contida numa amostra usando um oxidante
quimico forte. I um parimetro indispensavel nos estudos de caracterizagiio de esgotos
sanitarios e efluentes industriais.

Para vérios tipos de dguas residudrias € possivel correlacionar a DQO (que € mais
alta) com a DBO, e isto pode ser 0til no controle e operagéio de estactes de tratamento
de esgotos, visto que a DQO € obtida em cerca de 3 horas e a DBOs em 5 dias
(METCALF & EDDY, 1991).
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O método usado pela Sabesp, para dguas residudrias, consiste em utilizar solugio
de dicromato de potassio em 20 ml de amostra, juntamente com acido sulfirico. Apos 2
horas de refluxo em chapa, esfiia-se ¢ titula-se com solugfio padidio de sulfato ferroso
amoniacal (0,25 N), anotando-se o volume gasto na solugfio padrdo de sulfato ferroso
amoniacal. 13 preparada uma prova em branco utilizando-se 20 ml de 4gua desionizada,
tratando-a igual & amostra.

Resultado da DQO, expresso em mg/l €:

DQO = (B —A) x N x 8000 , onde,
Vv

B = volume (ml) gasto de solugdo padidio de sulfato ferroso amoniacal da prova
em branco;

A = volume (ml) gasto de solugdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal da
amostra.

8000 = equivalente grama de O;;

N = normalidade da solugfio padronizada de sulfato ferroso amoniacal;

V = volume da amostra (ml).

3.6.6 — Sulfetos (Sz')

Os sulfatos contidos nas dguas residudrias sdo reduzidos a sulleto pelas bactérias
que utilizam sulfato como aceptor em suas reagdes catabodlicas. Condigdes favordveis
para estas reagdes ocorrem quando a concentragdo de oxigénio € baixa (< 0,16 mg/l) e
temperaturas maiores que 15°C, geralmente em lagoas anaerdbias ao amanhecer quando
o oxigénio dissolvido é minimo e a anaerobiose ¢ maxima (MENDONCA, 2000).

O gés sulfidrico(H,S) ¢ formado da decomposi¢fio anaerdbia de matéria orgéinica
contendo enxofie ou da redugfio de sulfitos e sulfatos minerais. Embora seja o gés de
maior importincia na presenga de odores, outros compostos volateis podem contribuir
com odores no processo (METCALI' & EDDY, 1991).

De fato, constatou-se que mesmo na auséncia de sulfetos medidos nas entradas e
saidas das lagoas anaerdbias, ocorreu a presenga de odores bastante acentuados.

O método usado para determinagfio de gis sulfidrico foi aquele do kit de teste de
sulfeto e hidrogénio da HACH Company. Nesse método, € colhida a amostra (100ml) em
um frasco que é imediatamente vedado com tampa rosquedvel, sob a qual existe um
circulo de papel. A amostra sido adicionados dois comprimidos de Alka-Selizer, e espera-

se dois minutos até os mesmos dissolverem e passar a efervescéncia. Remove-se o papel



da tampa e compara-se a sua coloragio com uma tabela de cores. Os resultados sfo
expressos em mg/l.

3.7 — Variaveis biologicas

Foram considerados neste trabalho as varidveis concentra¢fio de coliformes totais
e de coliformes fecais.

3.7.1 — Coliformes

De acordo com MENDONCA(2000) as bactérias do grupo coliforme, ou
coliformes totais, sdio caracterizadas por apresentarem forma de bastonetes, serem grii-
negativas aerObias e anaerdbias facultativas, nfio formadoras de esporos, e que
fermentam a lactose com produgfio de acido e gas apds 24 a 48 horas de incubagiio a
37°C. O grupo retine tanto as bactérias presentes apenas em fezes de animais
homotérmicos (E. coli), quanto aquelas presentes em fezes e no meio ambiente
(Enterobacter e Cytrobacter) e mesmo as ndo presentes em fezes (Serratia, Rahnella,
Butticuxella e Yersinia).

Os parametros fisiologicos ou sanitdrios sdo aqueles que afetam a satde,
principalmente do homem que se utiliza da 4gua, a qual deve estar isenta de
microrganismos patogénicos capazes de provocar uma série de doengas, quando a dgua
ingerida estd por eles contaminada, ditas de veiculagdo hidrica.

No caso de doengas gastrointestinais, existem em nimeros muito grandes no
intestino, sendo eliminadas com as fezes, dai a necessidade do tratamento dos esgotos
para evitar a contaminagio dos corpos hidricos. Cerca de 25% das fezes humanas €
composta por microrganismos. Mais de 300 espécies diferentes de bactérias ja foram
isoladas das fezes humanas. Estima-se que um adulto excreta 30 trilhdes de bactérias
diariamente através da defecagfio (PELCZAR JR et al, 1993).

As bactérias do grupo coliforme ndo sfio normalmente patogénicas, mas sio
organismos de presenga obrigatoria nas fezes de seres humanos, os quais eliminam
diariamente de 50 a 400 bilhdes dessas bactérias. Uma vez que as bactérias patogénicas
veiculadas por 4dgua estfio sempre associadas as fezes, a quantidade de coliformes sempre
presentes nas fezes poderd servir como “indicador” da presenga de patogénicos, sem a
necessidade do estudo analitico para identificagio dos mesmos, o que seria de custo
muito mais alto e menos seguro (BRANCO, 1991).

As bactérias coliformes termoresistentes ou fecais sfo aquelas que podem

fermentar a lactose a 44 — 45°C e compreendem o género Escherichia e em menor grau,
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espécies de Klebsiella, Enterobacter e Cytrobacter. TPorém os coliformes
termoresistentes distintos de E. coli podem proceder também de dguas enriquecidas por
exemplo de efluentes industriais, ou de materiais vegetais ou solos em decomposigio.
Assim, o termo “‘coliformes fecais” que se lhes aplica com freqiiéncia niio € correto e
deveria deixar-se de utilizd-lo. As concentragdes de coliformes termoresistentes estfio na
maior parte dos casos em relagfio direta com as de E. coli. Por isso, sua utilizagiio para
avaliar a qualidade da dgua ¢ aceitavel nos exames sistematicos (OMS, 1995).

Os coliformes indicados como fecais nos resultados deste trabalho, sfio na
realidade E. coli. A E. coli é uma bactéria pertencente ao grupo dos coliformes fecais ou
termotolerantes. Atualmente se aceita a E. coli como um indicador de contaminagiio
fecal. Esta bactéria do grupo coliformes, possui as condigdes adequadas para se
constituir em um indicador de contaminagéio fecal (MENDONCA, 2000).

O método utilizado para a obtengdo do NMP (nimero mais provavel) de
coliformes, € aquele descrito no Standard methods for the examination of water and
wastewater, ou seja, € o teste do substrato cromogénico para detecgéio de enzimas dos
coliformes totais e substrato fluorogénico para detecgfio da E. coli (coliformes fecais).

Para obtengiio do NMP de coliformes totais utiliza-se um substrato cromogénico
(ONPG) para detectar a enzima }-D—galactosidase produzida pelas bactérias coliformes
totais, a qual hidroliza o substrato provocando uma mudanga de cor. Essa coloragdo
amarela indica a presenga dos coliformes totais. Foram usadas as bandejas Quanty-Tray
da IDEXX, as quais contém o substrato, sdo divididas em células, e apds 24 horas da
inser¢do da amostra e incubagfio a 35 + 0,5 °C, verifica-se as células “amareladas”, e com
o auxilio de uma tabela de conversio obtém-se 0 NMP de coliformes totais.

Para a delecgfio de E. coli ¢ ulilizado um substrato fluorogénico (MUG), que
detecta a enzima [-D—glucuronide produzida por esta bactéria. Utilizaram-se também as
bandejas da IDEXX, que apds incubagdo por 24 horas fornecem o nimero de células
positivas com E. coli, mediante a leitura sob luz ultra violeta de 366 nm. Pelo mesmo
procedimento anterior, obtém-se 0 NMP de E. coli (coliformes fecais) .

A Resoluciio CONAMA n.° 20 e o Decreto Estadual n.® 8468/76 estabelecem
como pardmetro de qualidade de aguas de corpos d’ agua de classe 2, NMP de
coliformes totais 5000 e NMP de coliformes fecais de 1000 por 100 ml em regimes

diferentes de freqii€ncia de coleta de amostras.
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Os resultados sdo expressos em NMP (nimero mais provével) de coliformes por
100 ml,

3.8 — Nutrientes

3.8.1— Aménio (N-NH,")

Pode-se dividir os compostos de nitrogénio presentes nas dguas residuarias em
dois grupos.

O primeiro corresponde as formas reduzidas, nitrogénio orgénico e amoniacal,

O nitrogénio amoniacal é composto pelo amdnio ou gis amoniaco (N-NH;(g)) e
pelo fon aménio (N-NH;").

A soma das concentragdes de nitrogénio orginico e amoniacal corresponde ao
nitrogénio Kjeldhal Total (NKT) que se apresenta como pardmetro correlacionado com
as necessidades de nutrientes em reatores biologicos para tratamento de esgotos
(PIVELI & MORITA, 1996).

O segundo grupo correspondente as formas oxidadas incluindo o nitrito (NO;) e
o nitrato (NO5), que somados ao NKT resultam no nitrogénio total (NT).

Na agua, em valores de pIl acido e neutro, o amdnio apresenta-se na forma
predominante de ion aménio, o qual em altos niveis, € indicador de polui¢do de origem
doméstica ou industrial (BATALHA & PARLATORE, 1977).

Para andlise do amonio foi utilizado o método descrito por KOROLEFF(1976).
A amostra foi diluida 50 vezes, e nesle método o amdnio reage com hipoclorito de sodio
em solugiio moderadamente alcalina (pH entre 8,0 e 11,5) formando monocloramina . O
produto formado, em presenga de fenol e excesso de hipoclorito catalisado por
nitroprussiato idnico, € o azul de indofenol. A leitura da absorbéncia desse composto [oi
[eita espectrofotométricamente em cubeta de 1 cm, no comprimento de onda de 630nm e
os resultados sfo expressos em mg/l.

3.8.2 — Nitrito (NO;)

O nitrito € o produto intermediario da oxidagiio do amdnio a nitrato.

A presenga de nitrito pode também indicar existéncia de polui¢io recente por
despejos orginicos (BRANCO, 1996).

Para a obtencfio do nitrito Ioi usado o méiodo BENDSCHNEIDER &
ROBINSON (1952) apud GOLTERMAN et al (1978), que se baseia na reagio do nitrito

em meio dcido com sulfanilamida e bicloridrato de n-1 nafial etilenodiamina formando



um composto colorido rdseo, o qual € determinado espectrofotométricamente a 543 nm,
usando-se cubeta de 5 cm de caminho Otico, € os resultados séio expressos em mg/l.

3.8.3 - Nitrato (NO;3)

Nas 4aguas, o processo de oxidacfio biologica sofrida pela amdnia (NHs;),
conduzida em meio aerébio por bactérias nitrificadoras (a qual € convertida em nitrito e
posteriormente a nitrato) chama-se nitrificagdio, e corresponde a DBO de segundo
estagio, devendo ocorrer no tratamento de esgoto. O processo inverso, chamado de
desnitrificagfio, ocorre em meio anaerébio e compreende a redugdo de nitrato a nitrito ¢
posteriormente a nitrogénio gasoso (N,).

O método usado 1oi o de MACKERETH et al (1978), reduzindo-se o nitrato a
nitrito por cddmio amalgamado. O nitrito produzido é complexado por sulfanilamida e
biclorato —N-(1-naftil)-etilenodiamida formando um composto nitrogenado colorido.

Do valor final obtido, subtrai-se a quantidade de nitrito presente na amostra
antes da redugfio. A amosira foi diluida em 50 vezes. Os resultados obtidos sfio
expressos em mg/l.

3.8.4 — Nitrogénio total

O nitrogénio total representa todas as formas de nitrogénio da agua, o que inclui
as formas dissolvidas (nitrito, nitrato, ions amdnio e uréia), inorgdnicas e orginicas
(nitrogénio orgénico dissolvido, aminoacidos e proteinas).

Para a quantificacfio do nitrogénio total foi utilizada a metodologia descrita em
VALDERRAMA (1981) na qual a amosira (diluida 100 vezes) com reagente de
oxidagfo ¢ autoclavada a 120°C, depois adicionada a cddmio, cloreto de amdnia e borax
para redugdio a nitrito. A leitura € realizada no espectrofotdémetro a 543 nm em cubeta de
1 cm. Os resultados sdo expressos em mg/Il.

3.8.5 — Fosfato inorginico (ortofosfato dissolvido) e fosfato orgénico

Todo fosforo presente nas dguas, em ions ou formando complexos encontra-se
sob a forma de fosfato (ESTEVES, 1988).

O fosfato inorgénico pode ser representado pelos ortofosfatos que compreendem
os radicais ortofosfato (PQ,?), presentes nas dguas em quantidade bem maiores que o
monofosfato (I1PO,?) e o dihidrogeno fosfato (IPO;) . Estes radicais combinam-se
com cations formando os sais inorgénicos.

Considera-se o fosfato total dissolvido, como a soma entre o fosfato inorginico e

0 organico.
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A terceira forma de fosfato sdo os polifosfatos, a qual nfo se considera para o
estudo de qualidade da dgua, porque sofrem hidrolise convertendo-se rapidamente em
ortofosfato (PIVELI & MORITA, 1996).

Para analise do ortofosfato dissolvido foi seguido o método do acido ascérbico
ou de STRICKLAND & PARSONS (1960) apud GOLTERMAN et al (1978).
Inicialmente procedeu-se a uma filtragem da amostra em filtro millipore (GI'C) com a
finalidade de separar as formas de (Osforo, dissolvidas das suspensas. Pelo método
empregado, os ortofosfatos dissolvidos reagem com o molibdénio de amdnio, em
presenga de tartarato de antimdnio-fosfomolibdico. Este complexo € reduzido pelo
acido ascorbico a um complexo molibdénico azulado, o qual € determinado
espectrofotométricamente. A leitura € feita a 882 nm em cubeta de 5 cm.

A amostra foi diluida 50 vezes. Os resultados sfio expressos em mg/l.

3.8.6 — Fosfato total dissolvido

O método usado é o de STRICKLAND & PARSONS (1960) apud
GOLTERMAN ET AL (1978), onde é feita a digestdo das amostras, para oxidar a
matéria orgfinica presente, com persulfato de potassio (K;S,03) em autoclave,
convertendo-se todo o fosfato a forma inorgénica soltivel.

IEm seguida as amostras foram tratadas seguindo a metodologia descrita para
analise de ortofosfatos. As amostras foram diluidas 50 vezes.

Os resultados sfo expressos em mg/l.

3.8.7 - Fésforo total

O f6sloro total além de conter as formas dissolvidas tratadas nos itens 3.8.5 e
3.8.6, apresenta as formas de fosforo particulado nfio disponiveis a absor¢éio imediata
pelo fitoplancton, ou seja, da uma medida do contetdo de todas as formas de fosforo
presentes na agua.

O método utilizado para obtengéio do [6sforo total descrito por VALDERRAMA
(1981), ¢ parecido com aquele empregado para a obtengfio do nitrogénio total, ou seja, a
amostra com reagentes de oxidagfo € autoclavada e apos esfriar € adicionado o reagente
misto.

A leitura € feita a 882 nm em cubeta de 5 cm. As amostras foram diluidas 100
Vezes.

Os resullados s@o expressos em mg/l.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas dos afluentes e efluentes

(esgoto bruto e tratado) das lagoas estudadas

72

As Tabelas 8 a 15 contém cerca de 1500 pardmetros para as 25 varidveis

relacionadas.

TABELA 8 — Valores obtidos para as varidveis fisicas, quimicas e biologicas nc

afluente e efluente da lagoa de estabilizagio de Coroados, nas diferentes datas de

amostragem
N Unidade Afluente Efluente
Variavel — ——
de Data da coleta Data da coleta
Medida | 24/05/00 | 12/07/00 | 29/08/00 | 24/05/00 | 12/07/00 | 29/08/00

1.Temp. amostra °C 26 25 24 26 19 20

2. Temper. do ar © 21 16 20 21 16 20
3.86lid. Sedim.. ml/l 9 10 7 <1 <1 <1
4.80lidos Totais mg/l 849 1890 901 613 808 707
5.861. Tol.Fixos mg/l 374 359 431 321 359 417
6.561. Tot. Volat, mg/l 475 1531 470 292 449 290
7.86l.Suspensos mg/l 373 305 290 185 190 140
8.861.Susp.Fixos mg/l 40 40 20 Zero 50 15
9.861.Susp.Volat. mg/l 333 265 270 185 140 125
10.Condut.Elét. pS/em 1096 1270 1307 896 793 897
11.pH - 7,0 6,0 6,8 7,6 7,1 73
12.0xig.Dissolv. mg/l - - - 2,0 0,8 0,8
13.DBO mg/l 925 675 520 125 212 210
14.DQO mg/l 1207 1142 1103 717 640 599
15.Sulfetos mg/l 0.2 0,2 - - - -
16.Colif.Totais | NMP/100ml | 1,12x10° | 1,55x10° | 1,55x10° | 9,59x10° | 1,42x10° | 1,73x10’
17.Colif.Fecais NMP/100ml | 1,67x10" | 1,44x107 | 3,65x107 | 1,75x10° | 3,68x10° | 6,57x10°
18.Aménio mg/l 37,23 62,03 15,74 24,99 22,23 12,10
19.Nitrito mg/l - - - 0,31 0,18 0,18
20.Nitralo mg/I - - - 1,17 3,80 0,99
21.Nitrog. Tot. mg/l 50,85 76,58 80,59 42,11 53,29 86,20
22.Fosfato Inorg. mg/l 8,10 1,02 4,34 4,95 5,91 7,19
23 Fosfato Organ. mg/l 1,63 10,44 4,92 3,61 2,52 0,28
24.Fosfato tol.dis. mg/l 9,73 11,46 9,26 8,55 8,43 7,47
25.Fosforo Total mg/l 15,51 23,42 15,77 11,04 14,74 10,48




TABELA 9 — Valores obtidos para as varidveis fisicas, quimicas e biologicas no

afluente e efluente da lagoa de estabilizagio de Lourdes, nas diferentes datas de

amostragem
sl Unidade Afluente Efluente
ariavel — =
de Data da caleta Data da coleta
Medida 30/05/00 | 18/07/00 | 30/08/00 | 30/05/00 | 18/07/00 | 30/08/00

1. Temp. amostra °C 26 21 25 26 21 21

2. Temper. do ar °C 24 20 24 24 17 24
3.86lid. Sedim. ml/l 14 5 4 <1 <1 <l
4.Solidos Totais mg/l 1935 851 1010 379 758 723
5.861. Tot.Fixos myg/l 582 293 354 213 334 335
6.561.Tot. Volat. mg/l 1353 558 656 166 424 388
7.56l.Suspensos mg/l 760 380 585 155 150 130
8.86l. Susp.Fixos mg/l] 180 85 90 5 85 7ero
9.561.Susp. Volat. mg/l 580 295 495 150 05 130
10.Condut.Elét. uS/em 855 760 780 780 720 810
11.pH - 0,6 6,0 5,7 7.1 7,7 7.4
12.0xig.Dissolv. mg/l - - - 3.0 3,0 2.5
13.DBO mg/l 1125 597 750 125 140 117
14.DQO mg/l 2992 959 1219 615 599 503
15.Sulfetos mg/l 0,2 - - - - -
16.Colif. Totais NMP/100ml | 1,41x10° | 1,55x10° | 1,99 x10° | 2,78x10° | 3.45x10° | 8,16x10°
17.Colif.Fecais NMP/100ml | 6,13x107 | 1,62x107 | 2,25x107 | 8,60x10" | 3,64x10° | 9,07x10°
18.Aménio mg/1 32,18 38,75 28,66 9,08 17,33 15,72
19.Nitrito mg/l - - - 0,13 0,17 0,05
20.Nitrato mg/l - - - 3,51 1,50 0,09
21.Nitrog. Tot. mg/l 84,18 50,94 57,32 34,08 48,53 31,05
22 Fosfato Inorg. mg/l 14,62 6,73 7,78 1,47 3,33 3,20
23.Fosfato Organ. mg/l 8,37 1,82 0,69 3,55 0,79 2,06
24 .Fosfalo tot.dis. mg/l 22,99 8,55 8,47 5,02 4,12 5,26
25.Fosforo Total mg/l 29,02 15,98 20,53 5,85 8,48 14,17
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TABELA 10 — Valores obtidos para as variaveis fisicas, quimicas e biologicas no

afluente e efluente da lagoa de estabilizagio de Planalto, nas diferentes datas de

amostragem
Unidade Afluente Efluente
Variavel de Data da coleta Data da coleta
Medida 31/05/00 | 19/07/00 | 13/09/00 | 31/05/00 | 19/07/00 | 13/09/00
1.Temp. amosira °C 26 24 26 19 17 26
2. Temper. do ar %© 27 23 28 27 23 28
3.80lid. Sedim. ml/l 10 10 3 <1 <1 <1
4.S6lidos Totais mg/1 4041 1204 778 759 901 768
5.80l.Tot.lixos mg/l 429 436 381 347 359 324
6.S0l.Tot. Volat. mg/l 3612 768 397 412 542 444
7.861.Suspensos mg/l 440 240 445 275 140 330
8.86l.Susp.Fixos mg/l 20 25 100 25 15 50
9.861.Susp. Volat. mg/l 420 215 345 250 125 280
10.Condut.Elét. pS/em 960 1030 995 844 900 778
11.pH - 0,4 59 6,3 7.7 7.7 7,5
12.0xig.Dissolv. mg/l - - - 4,0 4,5 4,6
13.DBO mg/l 630 450 400 135 83 121
14.DQO mg/1 1154 1520 762 535 635 642
15.Sulfetos mg/l - - - - - -
16.Colif. Totais NMP/100ml | 1,05x10° | 1,30 x10° | 1,20 x10% | 4,11x10° | 3,40 x10° | 1,90 x10°
17.Colif.Fecais NMP/100ml | 1,99x107 | 3,40x107 | 4,30 x107 | 6,91x10° | 9,80x10° | 7,10 x10°
18.Amonio mg/l 13,75 59,73 25,61 21,49 17,10 16,81
19.Nitrito mg/l - - - 0,14 0,17 0,15
20.Nitrato mg/l - - - 1,60 1,32 0,80
21.Nitrog. Tol. mg/l 55,61 80,23 64,74 41,32 51,20 64,09
22.Fosfato Inorg. mg/l 8.51 9,80 5,48 2,85 4,29 4,56
23.Fosfato Orgiin. mg/l 4,52 1,44 0,54 4,74 0,63 0,62
24 Fosfatotot.dis. mg/l 13,03 11,24 6,02 7,59 4,92 5,18
25.Fosforo Total mg/l 15,93 23,23 7,84 8,13 10,41 8,00
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TABELA 11 — Valores obtidos para as varidveis fisicas, quimicas ¢ biolégicas no

afluente e efluente da lagoa de estabilizagdo de Zacarias, nas diferentes datas de

amosiragem

Unidade Afluente Efluente

Variavel de Data da coleta Data da coleta

Medida 06/06/00 | 25/07/00 | 19/09/00 | 06/06/00 | 25/07/00 | 19/09/00
1. Temp. amostra °c 25 22 28 21 18 26
2. Temper. do ar b 28 19 34 28 19 34
3.86lid. Sedim. ml/] 5 5 5 <1 <] <1
4.Solidos Totais mg/l 2108 1054 771 874 840 754
5.861.Tot.Iixos mg/l 498 308 391 375 239 430
6.S0l. Tot. Volat. mg/l 1610 746 380 409 601 324
7.56l.Suspensos mg/l 313 430 275 240 250 65
8.561.Susp.Fixos mg/1 60 85 60 10 25 25
9.86l.Susp.Volat. mg/l 253 345 215 230 225 40
10.Condut.EIéL. pS/em 960 920 964 843 923 862
11.pH - 6,6 5,6 6,7 7,6 7.6 7,1
12.0xig.Dissolv. mg/l - - - 0,5 0,9 0,2
13.DBO mg/l 608 675 550 163 167 179
14.DQO mg/1 1019 1061 750 738 610 510
15.Sulfetos mg/l - - - - - -
16.Colif.Totais | NMP/100ml | 8,66x10" | 5,17x10" | 1,30x10° | 4,88x10° | 2,38x10° | 1,90x10°
17.Colif.Fecais | NMP/100ml | 5,17x10” | 1,48x10" | 6,10x10” | 1,72x10° | 6,40x10° | 1,00x10°
18.Amdnio mg/1 20,36 10,38 21,28 16,05 10,92 13,19
19.Nitrito mg/l - - - 0,30 0,23 0,19
20.Nitrato mg/l - - - 2,07 0,98 0,69
21.Nitrog. Tot. mg/l 45,11 78,83 54,96 46,15 80,60 68,92
22.Fosfato Inorg. mg/l 712 6,89 4,20 3,11 6,74 4,21
23 .Fosfato Orgin. mg/] 1,62 3,01 1,20 4,78 1,67 0,91
24.Fosfato tot.dis. mg/l 8,74 9,90 5,40 7,90 8,41 5,12
25.Fosforo Total mg/l 13,91 15,70 7,12 9,80 11,00 8.59
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Observagdes referentes as tabelas 8 a 15 e algumas anotagdes sobre as
condi¢des das coletas realizadas :

I - Os valores indicados para temperatura da amostra, temperatura do ar,
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e sulfetos, referem-se a4 média
daqueles obtidos no momento da coleta das amostras naquela data.

2 — Coroados: na coleta de 12/07/00 o tempo estava nublado e na coleta de
29/08/00, o tempo também estava nublado e havia chovido no dia e noite anterior,

3 — Lourdes: na coleta de 30/05/00 o tempo passou de bom a nublado a partir
das 12:00 horas.

4 — Planalto: na coleta de 13/09/00 o tempo estava nublado.

5 — Zacarias: uma das duas tubula¢des de saida do sistema estd muito alta,
nflo permitindo o fluxo de esgoto pela mesma. Na coleta de 19/09/00, observou-se a
lagoa com coloragfo intensa de verde-escuro, aparentando alta concentracfio de
algas.

6 — Alto Alegre: nas coletas de 08/06/00 e 20/09/00, observou-se afluente
com coloragfio avermelhada, possivelmente devido a despejo de fibrica de sucos em
po.

7—Pongai: na coleta de 01/08/00 o tempo apresentou-se nublado até as 13:00
horas, com sol a partir desse horario e a lagoa facultativa com cor acentuadamente
acinzentada. Na coleta de 26/09/00, observou-se cheiro forte na lagoa anaerdbia e
vento forte no sentido da entrada para a saida da facultativa.

8 — Irapudi: observou-se na coleta de 05/07/00 que o pH do corpo receptor a
montante do langamento dos efluentes tratados estava baixo. Presume-se que pode
ser origindrio de fabrica de jeans que faz despejo direto no corpo receptor,

9 — Adolfo: notou-se na coleta de 11/07/00, que havia pequeno vazamento de
esgoto bruto pela comporta do by-pass cujo fluxo dirigia-se ao corpo receptor. Esta
comporta foi imediatamente vedada logo apds a coleta, Nesse dia o tempo
apresentou-se nublado a partir das 13:00 horas. As amostras na saida da lagoa
facultativa, foram colhidas no final da escada de aeragfo, as quais podem indicar
modifica¢io nas caracteristicas dos efluentes do sistema, sobretudo oxigénio

dissolvido.
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10 - Nfio foi observada a presenca de algas azuis em nenhuma das coletas
efetuadas.

Algumas varidveis analisadas constituem parfimetros para estabelecimento de
padrdes de qualidade de corpos d’4gua e de emissio de efluentes na legislagio em
vigor. Os padrdes de qualidade dos corpos d’4gua com base na sua classifica¢fio sio
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n.® 20 de 18/06/1986 em todo Territdrio
Nacional. O Estado de Sfio Paulo possui a lei n.° 997 de 31/05/1976, regulamentada,
pelo decreto n.° 8468 de 08/09/1976 que também estabelece padrdes de qualidade de
corpos d’dgua em funcgfio de sua classe e padrdes de emissfo de efluentes. O Decreto
Estadual n.° 10755 de 22/11/77 divide os corpos d’agua em quatro classes. Todos os
0ito corpos hidricos receptores dos efluente tratados nesta pesquisa sfo classificados
na classe 2, ou seja, dguas destinadas ao abastecimento publico apds tratamento
convencional,

Neste estudo efetua-se a andlise comparativa e discussio dos resultados sem
contudo se ater unicamente a legislagfio vigente. A seguir, sfo indicados alguns
padrdes de emissfio (referem-se as concentragBes méximas de langamento no corpo
receptor) definidos pela legisla¢fio estadual:

pH: entre 5,0 ¢ 9,0

Temperatura: inferior a 40°C

Solidos sedimentaveis: até 1,0 ml/l

DBO; : maximo de 60mg/l, que podera ser ultrapassado desde que o sistema
de tratamento tenha eficiéncia de remo¢fo maior ou igual a 80%.

Estabelece também, como padrdo de qualidade para 4dguas de classe 2, o
limite do niimero mais provavel de coliformes (NMP) de 5000 para totais e 1000
para fecais, para 80% de pelo menos 5 amostras colhidas num perfodo de até S
semanas consecutivas. A seguir, sfo interpretados e discutidos os dados das
diferentes variaveis analisadas.

4,2 — Temperatura

A temperatura ¢ fator fundamental no tratamento de esgotos, pois ¢
inversamente proporcional ao coeficiente de solubilidade dos gases na 4gua. Assim,
com o aumento da temperatura, os gases, dentre eles o oxigénio, tornam-se menos

disponiveis no meio.
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Segundo BRANCO (1996), a temperatura do liquido de uma lagoa de
estabilizacfio, acompanha a curva de variaciio da temperatura ambiente, com excecfio
das camadas mais profundas que se mantém mais estiveis.

A temperatura influencia na formacfio da camada de lodo, pois as taxas de
digestdo anaerdbia dependem diretamente da mesma. Para temperaturas acima de
22°C, ocorrem taxas de digestfio elevadas, que resultam em maior estabilizagfio dos
solidos sedimentaveis e uma maior produgfo de biogds (GONCALVES et al, 2000).

Nos locais onde a temperatura do esgoto atinge valores inferiores a 19°C por
alouns dias consecutivos a carga de material orgdnico sedimentivel supera a
capacidade de digestio anaerdbia da biomassa (OSWALD, 1968 apud
GONCALVES et al, 2000).

Na regifio estudada, mesmo na época mais fria do ano, em que foram
feitas as coletas, a temperatura média durante o dia ¢ relativamente alta, como se
observam nos resultados apresentados, fato que provoca o aumento da velocidade de
decomposicio dos compostos orgdnicos, porém diminuindo a solubilidade do
oxigénio dissolvido.

Segundo MENDONCA (2000), nos meses mais frios do ano, em fungfo do
decréscimo da atividade fotossintética das algas hd aumento das concentragles de
amonio e fosforo e diminuicfio dos solidos suspensos nos efluentes das lagoas de
estabilizagfio. A lagoa de estabilizacfio estd sujeita a estratificagfio (érmica, na qual a
camada superior mais quente nfio se mistura com a inferior mais fiia. A medida que
se aprofunda na lagoa ha uma fina camada caracterizada por um acentuado
decréscimo na temperatura e um elevado acréscimo de densidade e viscosidade,
camada essa denominada termoclina. O comportamento das algas € influenciado por
essa estratificacfio, em que as algas nfio motoras sedimentam, deixando de produzir
oxigénio e implicando em consumo do mesmo na zona mais escura da lagoa, e as
algas motoras viio para a camada superficial da lagoa, formando uma densa camada
de algas que dificulta a penetracfio da energia solar (VON SPERLING, 1996-a).
Adiante, sfio relacionadas na tabela 16 as médias das temperaturas do ambiente e do
liquido em cada um dos sistemas para as trés coletas efetuadas nas datas indicadas no
quadro do cronograma da Figura 29 ou nas Tabelas 8 a 15, lembrando que cada

resultado indicado expressa a temperatura média didria das coletas realizadas.
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TABELA 16 — Valores das temperaturas médias do ar e do esgoto afluente e efluente

dos sistemas.

Local Tar (°C) Taf (°C) Tef.ana. (°C) Tef.fac. (°C)
1.Coroados 19 25 - 22
2.Lourdes 23 24 - 23
3.Planalto 26 25 - 21
4.7acarias 27 25 - 22
5.Alto Alegre 26 24 22 23
6.Pongaf 22 24 22 21
7.Irapud 27 24 23 23
8.Adolfo 29 26 25 24
Meédia 25 26 23 22

Secundo MENDONCA (2000), a produgfio 6tima de oxigénio para algumas
espécies de algas em lagoas facultativas se obtém entre 20 e 25°C. Pode-se inferir,
conforme as temperaturas indicadas na tabela 16, que a regifio apresenta, mesmo na
época mais desfavordvel do ano (mais fria), temperaturas que possibilitiam o
tratamento bioldgico por lagoas de estabilizag#o.

4,3 — Solidos (sedimentdveis, totais fixos e voldteis e suspensos fixos e
voliteis).

4,3.1 — Solidos sedimentaveis.

A andlise dos resultados de solidos sedimentiveis indica que todas as
amostras dos efluentes das lagoas facultativas atenderam ao limite determinado pela
Resolugdo CONAMA n.° 20/86 para padriio de emissio méaximo de 1 ml/l.

Mesmo as lagoas anaer6bias possuem efluentes que atenderam este padrfio. O
Decreto Estadual n.° 8468/76, também estabelece no artigo 19 que “os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderfio ser langados em sistema puablico de
esgoto provido de estagfio de tratamento com materiais sedimentaveis abaixo de 10
ml/1”.

Foram feitas 24 andlises de sdlidos sedimentaveis em datas diferentes, nos
esgotos afluentes dos oito sistemas de tratamento (trés em cada um deles). Em cinco

delas, os resultados apresentavam valor igual ou superior a 10 ml/l, contrariando o
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decreto. Ressalta-se que as coletas foram realizadas em periodo de pouca
precipitacio pluviométrica. Na época chuvosa do ano os valores de sdlidos
sedimentdveis certamente sio maiores face aos soélidos carreados pela chuva
(principalmente areia) para a rede coletora e para a estacfio de tratamento.

As relagdes para obtenciio do indice volumétrico de lodo (IVL)
indicaram resultados de lodos com condi¢es de sedimentabilidade, todas inferiores
a 100 ml/g, o que é considerado uma faixa adequada nos sistemas de tratamento por
lagoas de estabiliza¢fio, uma vez que o valor maximo para os sélidos sedimentaveis
foi 1 ml/l e o minimo dos sdlidos suspensos foi de 35 mg/l (Pongai, efluente da
facultativa em 01/08/00), que resultaria no maior valor de I'VL. igual a 29ml/g,

4.3.2 — Solidos totais (fixos e voliteis) e s6lidos suspensos (fixos e
voladteis).

As dguas residudrias podem ser enquadradas genericamente em:

predominantemente inorgénicas, as quais para (tratamento sdo mais
apropriados os processos fisicos e quimicos, tais como os efluentes industriais de
metalargicas, mineragfio, etc.;

predominantemente orgénicas, que reinem esgotos sanitdrios, aguas
residudrias de industrias de bebidas e alimentos, para as quais 0s processos
biologicos de tratamento sfo aplicaveis;

predominantemente orginicas, porém contendo substincias tdxicas ou
resistentes a4 biodegradacfio, tais como curtumes, induistrias de papel e celulose,
petroquimicas, farmacéuticas, em que os processos de tratamento podem associar os
bioldgicos aos fisicos e quimicos (FORESTTI, 1999),

A razéio entre a concentragdo dos solidos voliteis e de sdlidos totais indica
genericamente a porcentagem de material orginico dos solidos totais. Quando o
valor dessa razfio ¢ muito pequeno, ha pouca presenca de matéria orginica, e ¢é
possivel que a aplicagfio de processos bioldgicos ndo seja recomendavel podendo-se
optar por processos quimicos e fisicos.

Segundo METCAILF & EDDY(1991), em esgotos sanitirios com composi¢io
medianamente forte, cerca de 75% de sdlidos suspensos e 40% de solidos dissolvidos

sfo organicos. No presente estudo foram obtidas as seguintes relagdes de solidos



85

totais volateis/solidos totais (SVT/ST) e solidos suspensos voldteis/solidos

suspensos totais (SSV/SS) médias, para os esgotos afluentes aos sistemas:

. Coroados: SVT/ST média= 0,63 - SSV/SS média = 0,90
. Lourdes: SVT/ST média = 0,67 - SSV/SS média = 0,80
. Planalto: SVT/ST média=0,68 - SSV/SS média = 0,88

. Zacarias: SVT/ST média = 0,65 - SSV/SS média = 0,80
. Alto Alegre: SVT/ST média = 0,61 - SSV/SS média = 0,68

. Pongai: SVT/ST média= 0,61 - SSV/SS média= 0,79
. Irapud: SVT/ST média= 0,73 - SSV/SS média = 0,95

. Adolfo: SVT/ST média = 0,62 - SSV/SS média = 0,85,

A média geral para a relago SVT/ST foi de 0,65 e para SSV/SS foi de 0,83,

as quais indicam predomindncia de matéria orgénica nos esgotos sanitdrios, com

plena aplicabilidade de tratamento bioldgico, como ¢é o caso das lagoas de

estabiliza¢fo.

A Tabela 17 a seguir, indica a eficiéncia média de remocfio de solidos

suspensos para as (rés amostras coletadas, considerando-se separadamente os quatro

sistemas com lagoas anaerdbias e facultativas secundarias (LA e LFs) e os quatro

sistemas com lagoas primdrias (T.Fp).

TABELA 17 — Eficiéncia média de remocfio de solidos suspensos nas lagoas

anaerobias (T.A), facultativas secundarias (I.Fs) e facultativas primérias (I.Fp).

Eficiéncia de remogfo de solidos suspensos (Ess%)

Sistema LA LI's Total (LA+LES) LFp
1-Coroados - - - 47
2-Lourdes - : - - 75
3-Planalto - - - 34
4-7acarias - - - 45
5-A. Alegre 68 -21 37 -
6-Pongai 64 -7 57 -
7-Irapua 69 -6 63 B
8-Adolfo 65 -20 45 -
Meédia - - 51 50
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Observa-se que nos sistemas providos de lagoas anaerdbias, houve incremento de
solidos suspensos nos quatro sistemas, possivelmente pela floragfio de algas. Os
sistemas dotados de apenas lagoas facultativas primérias tiveram média geral de
remog¢iio de solidos suspensos bem proxima daqueles dotados de lagoas anaerGbias
seguidas por facultativas secundérias.

4.4 — Condutividade elétrica

Durante o processo de decomposigdio da matéria orginica, em fungfio da
liberacio de nutrientes, ha aumento da concentra¢iio de minerais, e verificam-se
valores maiores da condutividade elétrica.

A temperatura também influencia a condutividade elétrica, aumentando-a
cerca de 2% a cada grau centigrado (ABELIOVICH,1985).

Além da decomposi¢fio da matéria orgdnica e da temperatura, o pH também
pode influenciar a condutividade. Em ambientes cujos valores localizam-se nas
faixas extremas (menores que 5 e maiores que 9), a condutividade elétrica ¢ devida
apenas as elevadas concentra¢des de poucos ions em solugfio, dentre os quais, 0s
mais freqiientes sio H e OH (ESTEVES, 1988).

A condutividade elétrica do esgoto afluente das lagoas de estabilizacfio
avaliadas no presente estudo variou entre cerca de 800 nS/ecm a 1300 pS/cm (média
geral de 974 nS/cm).

Para os efluentes das quatro lagoas anaerdbias, foram registrados valores de
condutividade elétrica variando entre 800 pS/cm e 1200 nS/em (média geral de 1069
pS/em).

Nos efluentes das oito lagoas facultativas foram registrados resultados de
condutividade entre cerca de 700 nS/cm e 1000 pS/em (média geral de 863 pS/em),
TABELA 18 - Condutividade elétrica média dos esgotos afluentes e efluentes dos

sistemas, em puS/cm

sistema | Coroados |Lourdes |Planalto | Zacarias | A .Alegre |Pongai | Irapud | Adolfo | média

condlafl. | 1224 798 995 948 957 840 | 1057 | 973 974

cond.efl.

ana & - - - 1141 892 | 1055 | 1187 | 1069

cond.efl.

fac 862 770 841 876 971 787 | 900 | 899 863
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Conforme pode ser observado na Tabela 18, entre o afluente das lagoas e o
efluente final, verifica-se uma reducfio da condutividade média de cerca de 11% (de
974 pS/em para 863 pS/cm), em fungfio da diminuigdo da concentragfio de minerais
no efluente final. Qs valores de condutividade das d4guas doces superficiais no Estado
de S#o Paulo, geralmente situam-se na faixa de 4 a 200 pS/cm, bem inferiores aos
dos efluentes das lagoas estudadas. F portanto previsivel que o langamento do
efluente ocasionard um aumento na condutividade dos rios receptores, com
conseqiiéncias variadas & biota.

4.5 — Tempo de detenciio hidraulica, relaciio comprimento/largura e taxa
de aciimulo de lodo.

A Tabela 19 apresenta tempos de detencfio hidréulica Tdi considerando-se os
volumes tteis no inicio de operagdo das lagoas e Tdf descontando-se os volumes de
lodo sedimentado no fundo das mesmas, obtidos entre as razdes desses volumes (m®)

e as vazdes médias didrias (Qmd em m*/dia).
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A relagfio comprimento/largura para todas as lagoas anaerdbias € 1,00 e para
as facultativas varia de 1,00 a 3,51. Pelos resultados de remoc#io de coliformes fecais
e de DBO nfio foi possivel estabelecer nenhuma relago com este pardmetro de
projeto e o funcionamento das lagoas. Com relagdo &as profundidades,
coincidentemente as duas lagoas facultativas primarias de Coroados e Zacarias que
possuem rebaixos no fundo proximos as entradas para deposito de areia,
apresentaram os piores resultados de eficiéncia média de remogfio de DBO (74% ¢
72% respectivamente). PEARSON, et al (1995) constataram que as diferencas na
relagfio comprimento/largura (na faixa de 1/1 a 1/6) e profundidades (de 1 a 2 m) tem
efeito muito pequeno na qualidade do efluente de lagoas facultativas secundérias
(DBQ, SST e coliformes fecais).

A formagfio do lodo nas lagoas de estabilizagfio é fungfio da deposi¢iio de
sOlidos sedimentiveis e da reproducfio de bactérias responsiveis pela digestio
anaerobia no fundo do reator, Segundo COSSTO (1993), a taxa de actimulo de lodo
em uma lagoa anaerdbia varia entre 0,03 e 0,04 m3¥hab x ano e o nimero de anos
entre duas limpezas consecutivas € obtido pela relagdo:

n=05.V . emque,
TAL . P

n = niimero de anos de opera¢fo para limpeza

V = volume da lagoa em m? (Vi da tabela 18)

TAL = taxa de acimulo de lodo em m*/hab x ano, normalmente de 0,04m3/hab x ano
P = populagfio atendida, obtida da tabela 6.

Utilizando-se esse critério, o nimero de anos para limpeza das lagoas
anaerdbias seria para: Alto Alegre = 11, 5 anos; Pongai = 11,2 anos; Irapud = 8.9
anos; e Adolfo = 17,6 anos.

A taxa média de acimulo de lodo obtida nessas lagoas conforme tabela 7,
resultante das batimetrias efetuadas, foi de 0,07m3/hab.ano. Utilizando-se a mesma
formula de COSSIO com esta tltima taxa, verifica-se que as lagoas anaerdbias
deveriam ter o lodo removido em :

Alto Alegre —n = 6,6 anos(6 anos e 7meses) — limpera a partir de janeiro de 2002
Pongai —n = 6.4 anos(6 anos e S meses) — limpeza a partir de maio de 2005
Trapud —n = 5,1 anos(5 anos e 1 més) — limpera a partir de setembro de 2000

Adolfo —n = 10,0 anos — limpera a partir de mar¢o de 2003,
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Verifica-se que para as lagoas anaerdbias de Alto Alegre e Irapud ji seriam
necessarias as remocdes do lodo. As limpezas podem ser feitas sem interrupgfo dos
processos de tratamento, desviando-se os esgotos para as lagoas facultativas. Este
mecanismo € uma vantagem importante destes sistemas dotados de lagoas anaer6bias
sepuidas de facultativas. Por exemplo, no perfodo de limpeza da lagoa anaerébia de
Alto Alegre, ocorrida entre junho e julho de 1995, o esgoto afluente foi desviado
para a lagoa facultativa.

As lagoas facultativas primérias tiveram taxa de acimulo de lodo média de
0,14 m*/hab.ano (obtida da Tabela 7). No sistema de Planalto, por exemplo, o
acimulo de lodo resulta na redugdo de 40 % do tempo de detengfio e do volume util.
Considerando-se ¥4 do volume inicial das lagoas facultativas priméarias como méximo
volume de acimulo de lodo, para a taxa média obtida, o nimero de anos para a
remogio de lodo a partir do infcio de operagfio das lagoas seria igual a n =
Vi/4xTAI xP, e as mesmas deveriam ter o lodo removido em :

Coroados —n = 7.8 anos( 7 anos e 10 meses) — limpeza a partir de abril de 2004
Lourdes —n = 10,1 anos( 10 anos e 1 més) — limpera a partir de dezembro de 2006
Planalto — n = 8.8 anos( 8 anos e 10 meses) — limpeza a partir de junho de 1998
Zacarias —n = 7,7 anos( 7 anos e 8 meses) — limpeza a partir de margo de 2005.
Observa-se que o sistema de Planalto ja deveria ter o lodo removido.

4.6 — Potencial hidrogenidnico (pH)

A concentragiio do fon hidrogénio é um parfimetro importante para dguas
naturais e esgotos sanitarios. Nestes, condi¢@es adversas quanto ao pH, conduzem a
maior dificuldade no tratamento bioldgico, e se ndo for alterado no efluente, poderd
influenciar na concentracfio do fon hidrogénio do corpo receptor (METCAIF &
EDDY, 1991).

Tanto a Resolugfio CONAMA n.° 20, quanto o Decreto Estadual n.° 8468/76,
consideram padrfio de emissfio para lancamento no corpo receptor, pH com valores
entre 5.0 e 9.0. Os resultados de todas as amostras coletadas dos efluentes finais
atenderam as exigéncias legais.

Segundo MENDONCA (2000), em paises de clima tropical, as lagoas
anaerobias adequadamente projetadas, funcionam satisfatoriamente com pH étimo

entre 7,0 e 7.2, com predominio da fase metanogénica sobre a fase acida de formacéo
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de 4cidos volateis. Tanto as lagoas anaerdbias quanto as facultativas sfo operadas de
forma eficiente com valores ligeiramente alcalinos.

O pH de lagoas de estabilizagfio estd sujeito a variagdes, que ocorrem em
diferentes esta¢des do ano ou horas do dia, dependendo da intensidade luminosa e da
concentracfio de algas (PIPES, 1962).

No caso das lagoas facultativas, as algas por meio do processo de fotossintese
mediante a luz solar, consomem gés carbdnico do meio e promovem a precipitagfio
do carbono sob a forma insoliivel de bicarbonato (SHIMADA et al, 1987).

De acordo com SHILINGIL.AW & PIETERSE (1977), a principal causa de
variagfio do pH em lagoas de estabilizagfio ¢ a variagfio na concentragfio de algas na
coluna d’agua. Estes autores verificaram que altos valores de pH coincidiam com
periodos de grandes concentrag@es de algas, uma vez que estas consumiam CO, no
processo fotossintético, elevando o pH.,

BOKII. & AGRAWALL (1977) constataram que ambientes aquéticos com
alta alcalinidade apresentam baixa variagio de pH (7-8), mesmo ocorrendo altas
taxas fotossintéticas.

Ainda conforme MENDONCA (2000), se a lagoa facultativa apresenta cor
verde escura o pH serd alcalino e se verde amarelada ou pélida indica que se inicia o
processo de acidificacfio. A noite, o plI das lagoas tende a baixar devido a liberagfio
de CO, pela respiracio dos organismos presentes na lagoa, e auséncia de
fotossintese. A Figura 30 demonstra a variagfio horaria do pH em diferentes camadas

de uma lagoa facultativa, localizada em Santa I'é do Sul, Estado de Sao Paulo.
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FIGURA 30 — Varia¢do horaria do pH em diferentes camadas de uma lagoa

facultativa com profundidade util 1,20 m .
Fonte : adaptado de VIDAL & TREMAROLI (1983).

Nas lagoas estudadas o pH variou de 5,4 a 8,7, considerando-se as diferentes

horas do dia e os afluentes e efluentes dos sistemas estudados, nas tré€s coletas

eletuadas, como sintetizado a seguir na Tabela 20.

TABELA 20 — Valores minimos e maximos obtidos para o pH do esgoto afluente e

efluente dos sistemas.

Sistema pHafl. (min/max.) | pHefl.ana.(min./max.) | pHefl.fac.(min./méx.)
1.Coroados 5,8/7,2 - 7,1/7,6
2.Lourdes 5,5/7,0 - 7,1/7.8
3.Planallo 6,0/6,5 - 7,4/7,8
4.Zacarias 5,4/6,8 - 7,1/1,7
5.Alto Alegre 5,4/7,2 6,8/7.1 6,3/8,7
6.Pongai 5,4/6,5 6,2/6,8 6,9/7,8
7.Irapué 5,4/6.4 5,9/6.8 6,9/7,6
8.Adolfo 6,1/7,0 6,1/6,9 7.2/8.6
Geral 5,4/7,2 5,9/7,1 6,3/8,7




Os valores médios de pH registrados para os efluentes e afluentes das lagoas
tanto anaerdbias quanto facultativas séio apresentados na Tabela 21.
TABELA 21 — pH médio dos afluentes ¢ elluentes, oxigénio dissolvido (mg/l) e

temperatura (°C) médios dos efluentes dos sistemas.

Sistema | Coroados |Lourdes |Planalto | Zacarias | A .Alegre |Pongai | Irapua | Adolfo | média
geral
pH 6,6 6,1 6,2 6,3 6,7 5,9 5,9 6,5 6,3
afluente
pH
cfl. ana. _ _ - = 6.9 6,5 6.4 6,0 6,6
pH
efl. fac. 73 7.4 7.6 7.4 7.6 7,3 7.2 7 7.4
OD
efl. fac 1,2 2,8 4.4 0,5 6,6 24 | 2,1 6,4 | 3.3
Temp.
efl. fac. | 99 23 21 23 23 21 | 23 | 24 | 22

A caracteristica dcida dos esgotos sanitdrios pode ser observada na variagfio
geral do pll dos afluentes aos sistemas, a qual variou entre 5,4 e 7,2 com média de
6,3. Os efluentes das lagoas anaerdbias também indicaram pH notadamente baixo
variando entre 5,9 e 7,1 com média de 6,6. A grande quantidade de lodo acumulada
no fundo dessas lagoas pode ter contribuido para o cardter dcido devido & intensa
atividade biologica de decomposi¢iio e conseqiiente acidificagiio que ocorre na
camada de lodo. O efluente das lagoas facultativas teve pH variando entre 6,3 e 8,7
com média de 7,4 , o qual indica ambiente alcalino, provavelmente devido ao
predominio da atividade fotossintética.

4.7 — Oxigénio dissolvido, DBO e DQO.

4.7.1 — Oxigénio dissolvido (OD)

A cor esverdeada das lagoas facultativas é atribuida as algas verdes

(cloroficeas), cujos géneros predominantes siio geralmente Chlamydomonas. Euglena

¢ Chlorella. As algas respiram durante as 24 horas do dia. O balango entre
produgdio (fotossintese) e consumo (respiragfio) de oxigénio favorece amplamente o

primeiro, com cerca de 15 vezes mais (VON SPERLING, 1996-a).
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O oxigénio atmoslérico representa uma parcela muito pequena em relagiio ao
oxigénio fotossintético. A produgfio de oxigénio dissolvido varia de acordo com a
profundidade, hora do dia e condigdes climdticas. Nas lagoas facultativas em certas
horas do dia, o oxigénio fotossintético encapsulado em microbolhas, pode chegar nas
camadas superficiais em concentragdes superiores a 35 mg/l , e de madrugada as
concentragdes caem a valores de 0,5 a 2,0 mg/l, e na maioria das lagoas a partir das
2h da manha nio se detecta a presenga de oxigénio dissolvido (UEHARA & VIDAL,
1989).

YHDEGO (1992), observou a ocorréncia de concentragdes de oxigénio
dissolvido abaixo de 1 mg/l no periodo entre 21h e 6h, em experimento realizado em
lagoas de estabilizagdo na Tanzénia.

Segundo GLOYNA (1973), os fatores de importdncia nesse balango de
oxigénio sfo a produgdo de algas, a luz, a populagio de bactérias e outros
microrganismos heter6trofos e a carga de matéria orgénica a ser eslabilizada.

Conforme UHLMANN (1978), em ambientes aquaticos rasos como as lagoas
de estabiliza¢fio, a concentragio de matéria orginica aliada as altas temperaturas
contribui para o grau de desoxigenacio da dgua.

As concentragdes de oxigénio dissolvido para as amostras dos efluentes das
lagoas facultativas observados entre 9h e 16h, variaram entre 0,5 mg/l ¢ 11,0 mg/l,
ocorrendo apenas para uma amostra de Pongai (2° coleta) a completa auséncia de
oxigénio dissolvido. A média da concentragiio de oxigénio dissolvido foi de 3,3, mg/I
no efluente das facultativas, como pode ser observado na tabela 19, na qual sdo
apresentadas as médias obtidas para as trés datas de coletas nos efluentes das lagoas
facultativas. O oxigénio dissolvido no efluente das lagoas facultativas teve valores

minimos e maximos que variaram nos trés dias de coletas, como descrito a seguir:

Coroados —de 0,4 a 2,0 mg/l Lourdes — de 1,8 a 5,0 mg/l
Planalto — de 3,0 a 5,0 mg/I Zacarias — de zero a 1,6 mg/l
Alto Alegre — de zero a 22,0 mg/1 Pongai — de zero a 8,0 mg/l
Irapud —de 0,2 a 5,0 mg/l Adolfo - de 4,0 a 10,0 mg/1.

Observa-se que as lagoas sfio na maioria ambientes pouco oxigenados, com exce¢do
de Planalto (moderadamente oxigenado) e Allo Alegre e Adolfo que sio lagoas bem

oxigenadas.
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4.7.2 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda de oxigénio provocada pela introdugfio de despejos orgénicos €,
na realidade, uma demanda respiratdria, uma vez que a oxidagfio desse material €
realizada exclusivamente por via enzimdtica, tratando-se pois de uma demanda
bioquimica de oxigénio(AMIN & GANAPATI, 1972).

Um fator que representa uma potente demanda de oxigénio para as lagoas de
estabilizagiio, siio as altas concentragdes do fon amdnio, uma vez que para oxidar 10
mg desse fon, sio necessarios 4,3 mg de oxigénio (ABELIOVICH & AZOV, 1976).
Além disso, a oxidagfio posterior do nitrito a nitrato também requer oxigénio.

Alguns autores constataram que a remog¢dio da DBO € mais eficiente no verdo
do que nas outras estagdes do ano, atribuindo a este fato as altas temperaturas
observadas nesta estagdio (LOEHR & STEPHENSON, 1965; EIL SHARKAWI &
MOAWAD, 1970; HICKEY et al, 1989).

Segundo METCALF & EDDY (1991), os resultados de DBO servem para:

. determinar a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar biologicamente a
matéria orginica presente;

. dimensionar as instalagSes de tratamento de esgotos;

. medir a eficiéncia de alguns processos de tratamento;

. verificar ou estabelecer os padrdes de langamento no corpo receptor.

Segundo o0s mesmos autores, o modelo cinético da reagiio de DBO
simplificadamente pode ser resumida em duas etapas:

.demanda carbonicea total, ou de primeiro estigio ou DBO ultima
correspondente  principalmente a quantidade total de matéria carbondcea
biodegradavel (C + Q, Rieranisnos, (), ).

.demanda nitrificante, ou de segundo estdgio, exercida principalmente pelos
compostos de nitrogénio, onde as bactérias autotroficas utilizam o oxigénio para
oxidar a amdnia a nitrito e nitrato (N — N - NHz' — N-NO, — N—-NOj").

No presente estudo os ensaios para obtengfio da DBOs foram feitos com
amostras nfo filiradas. Corresponde, portanto a DBO solivel (remanescente do
tratamento) somada a DBO particulada (causada pelos solidos em suspensio no

efluente). Esta DBO de 5 dias a 20°C, corresponde a oxidagfio bioquimica de cerca
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de 70% dos compostos existentes na amositra (predominantemente carbondcea). A
Tabela 22 apresenta os valores minimos, maximos ¢ médios de DBO obtidos.

TABELA 22 — DBO minima,maxima e média das amostras do efluente final

Sistema | Coroados | Lourdes | Planalto | Zacarias [ A Alegre |Pongai |Irapua |[Adolfo |média

DBO
MIN 125 125 83 163 86 50 66 75 97

(mg/l)

DBO
MAX 182 127 113 170 160 107 92 129 135

(mg/l)

Segundo MARA (1995), os solidos em suspensfio que exercem demanda de
oxigénio quando sdio langados no corpo receptor sfio compostos em cerca de 60% a
90% pelas algas. A intensa digestiio anaerdbia e a produgfio de CO, e CHy sfio
responsaveis pela remogiio de até 30% de DBOs nas lagoas [acultativas. Porém a
remog¢iio de 60 a 90% da DBOs do efluente deve-se as algas (MENDONCA, 2000).

A comunidade Européia trata diferenciadamente os efluentes de
lagoas facultativas, estabelecendo os seguintes padrfes de langamento (MARA,
1995): DBOs solivel <25 mg/l e SS < 150 mg/l. Acredita-se que seria interessante
adotar procedimentos similares no Brasil, de forma a viabilizar e legitimar ainda
mais a utilizagdo do importante processo de lagoas de estabiliza¢fio no nosso pais (
VON SPERLING, 1996-b). A Legislagio Federal (CONAMA n.° 20) , nfio
estabelece padrdes de emissdo quanto @ DBO e a Legislagdo Estadual (Decreto n.°
8468/76), estabelece maximo de 60mg/l ou eficiéncia de remogfo no tratamento de
no minimo 80%, como padrio de emissdo. Verifica-se que os valores minimos da
tabela 20, sfio superiores ao valor mdximo de DBO de 60 mg/l determinado pela
legislagdo.

SAQQAR & PESCOD (1995), em experimentos em lagoa anaerObia na
Jordédnia realizados por 48 meses, obtiveram uma remog¢io média de DBO de 53%.
Segundo VON SPERLING (1996-a), a eliciéncia de remocéio de DBO em lagoas
anaerobias € da ordem de 50 a 60%. Segundo ARCEIVALA (1981), para lagoas
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anaerdbias com tempo de detengdio de 2 a 5 dias e temperatura entre 25 e 30°C, a
eficiéncia de remogfio de DBO varia entre 60 e 70% e entre 20 ¢ 25°C, de 40 a 60%.

Observando-se a Tabela 23, verifica-se que a eficiéncia média oblida nas
quatro lagoas anaerébias analisadas foi de 61% de remogfio de DBO, um bom
resultado, uma vez que os experimentos transcorreram em é€poca do ano mais
desfavordvel (mais fria) quanto a temperatura(mais fria).

A eficiéncia de remogdo média dos sistemas com lagoas facultativas
primérias (4) foi de 77%, dos sistemas com lagoas anaerGbias seguidas de
facultativas (4) foi de 79% e a média geral entre os oito sistemas foi de 78%.
Nenhum dos sistemas atendeu plenamente a Legislagio do Estado de S#o Paulo
quanto a remogdo minima de DBOs de 80%. Porém, a média geral de remocdo de
DBO obtida nas amostras compostas de todas as lagoas de 78% estd muito proxima
da remogiio solicitada pela legislagiio de 80%.

Entre as facultativas primdrias, Coroados com 74% e Zacarias com 72%
(média), foram as que apresentaram pior desempenho. E entre os sistemas
australianos, Pongai teve o pior desempenho com 75% (média) de remogéio de DBO,
atribuindo-se esse resultado ao baixo desempenho na Gltima coleta.

As metas esperadas dos projetos em que foi prevista a remog¢do de DBOs
também nfio foram alcangadas, talvez por serem superestimadas:

-Planalto — redugéio esperada = 85% - reducfio conseguida =79%; 82% e 70%
-média=77%.

-Pongai — estimou-se redugiio de DBOs total inclusive na lagoa de maturagio.
Normalmente nfio ocorre redugdo de DBOs nas lagoas de maturagiio. Para as lagoas
anaerébia e [acultativa, o projeto estimou remogéo de 72% de DBOs (mais 11% na
maturagdo = total de 82%). A meta para as duas primeiras lagoas foi atingida: 78%;
88% e 62% - média = 76%.

-Irapud — o projeto esperava redugfio de 90% de DBOs. Atingiu-se: 82%; 85%
e 74% - média = 80%

-Adollo — o projeto estimou em 82,4% a eliciéncia de remocio de DBOs.
Atingiu-se ; 84%; 75% e 83% - média = 81%.
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Observa-se pela Tabela 24 que as lagoas anaerObias desempenharam
importante fungfio na remogdo de sélidos suspensos e DBO. Dentre as quatro lagoas
ndo houve desvios padrdio significativos com relagio a4 média das eliciéncias
apresentadas, mesmo para a lagoa de Alto Alegre com tempo de detengfio 1,3 dia
abaixo da média. A lagoa anaerébia de Pongai apresentou a menor remogio de
solidos suspensos € DBO entre todas as quatro lagoas.

TABELA 24 — Lagoas anaer¢bias: varidveis médias das amostras e correlagiio com
tempo de detengdio final (Tdf), eficiéncia de remogéio de solidos suspensos (Ess) e

DBO (EDBO) do esgoto efluente.

Lagoa temp. pH Tdf TAV Ess EDBO
Anaerébia (°C) (dias) | keDBO/m® . d (%) (%)
A Alegre 22 6,9 33 0,06 58 66
Pongai 22, 6,5 5.2 0,06 64 57
Irapud 23 6,4 3,7 0,08 69 58
Adolfo 25 6.6 6,3 0,04 65 62
Média 23 6.6 4,6 0,06 64 61

Para as Tabelas 25 a 28, foi considerada a carga aplicada nas lagoas como
resultante do produto da DBO obtida nas coletas (amostras compostas — Tabelas 8 a
15) pela vaziio média didria (Tabela 3), ou seja, kgDBO/m’x m*/d = kgDBO/d. Foi
considerado o volume util para a obtengfio de carga volumétrica aplicada e removida
(cav e crv). Considerou-se a vazido média didria afluente as facultativas posteriores as
anaerobias, igual & mesma afluente ao sistema,

Poade-se observar pelos resultados obtidos, de acordo com as Tabelas 25 a 27,
que hd variagdio acentuada entre as cargas aplicadas na mesma lagoa de uma amostra
para outra. Apesar de que as concentragdes de DBO sfio maiores por terem sido
provenientes de amosiras coletadas durante o dia, quando ocorrem os picos de vazio,
e de que provavelmente a DBO resultante de 24 horas seja menor do que aquelas
apontadas, verifica-se que as cargas médias alluentes ao sistemas sio bem maiores
que as cargas calculadas pela contribuigfio per capita (I da Tabela 6). Pode-se inferir
que o valor utilizado para célculo da carga de 0,054 kgDBO/hab.dia, serve apenas

como pardmetro de referéncia para fins estimativos.
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As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, a relagdo entre a carga e a
laxa volumétrica aplicada e removida nas lagoas anaerdbias. Observa-se uma alta
correlagiio linear entre as duas varidveis. Em ambos 0s casos as correlagdes sdo
significativas, no entanto hd menor dispersio ¢ mais alta correlagio quando as cargas
volumétricas sdo consideradas.

Para as lagoas facultativas as relagdes entre a carga e a taxa superficial
aplicada e a removida de DBO siio apresentadas nas Figuras 33 e 34,
respectivamente. Observando-se as figuras nota-se que a carga removida aumenta
proporcionalmente ao aumento da carga aplicada tanto nas lagoas facultativas
primdrias, quanto secunddrias. Observa-se no entanto, em fun¢dio dos valores da
inclinagéio das retas ajustadas, que nas lagoas facultativas secundarias ha um
decréscimo da carga removida relativa (4rea especifica), isto €, hd um decréscimo da
carga removida por unidade de drea superficial, 4 medida que aumenta a carga
aplicada por unidade superficial. Este fendmeno provavelmente decorre do fato de
(ue nas lagoas facultativas secundérias o material a ser decomposto € um pouco mais
reftatdrio do que aquele das lagoas facultativas primérias onde os compostos mais
facilmente degradados (labeis) Ja foram decompostos.

Os valores de DBO para esgoto afluente indicados nas Tabelas 8 a 15 siio
elevados. A média geral é de 624 mg/l. Segundo METCALF & EDDY (1991),
esgotos sanitdrios nfo tratados com concentragdo forte de DBO resultam valores em
torno de 400 mg/l. Acredita-se que os valores elevados obtidos de DBO podem ser
atribuidos as altas concentracdes de matérias orginicas nas amostras compostas,
devido aos horérios das coletas entre 9 e 16 horas e também pela possibilidade de
terem ocorrido poucas precipitagdes pluviométricas no periodo.

Atribui-se a primeira correlagio empirica de cargas orginicas superficiais
aplicadas e removidas a MCGARRY & PESCOD(1970). O trabalho refere-se a
lagoas facultativas primarias operadas em 143 diferentes condigdes e com remogdes
de DBO entre 70% e 90%. A equagiio obtida por regressdo linear foi y = 10,35 +
0,725x, onde y € a carga removida por hectare.dia e x é a carga aplicada por hectare.
dia. Segundo COSSIO (1993), estudos para lagoas facultativas primérias e
secunddrias no Peru , obtiveram as seguintes equagdes por regressdo linear

respectivamente: y = 7,67 + 0,806x e y = -0,80 + 0,765x.
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TABELA 28 — Taxa superficial aplicada e removida nas lagoas [acultativas em

kgDBO/ha x dia

Lagoa carga aplicada (cfs=kgDBO/ha x dia) carga removida (crfs=kgDBO/ha x dia)
Facultativa clsl cfs2 cls3 crfsl crls2 crfs3
1-Coroados | 478,54 349,21 269,02 413,87 239.50 160,38
2-Lourdes 409,69 217,40 273,12 364,17 166,43 230,51
3-Planalto 247,79 176,99 157,32 194,69 144,34 109,74
4-Zacarias 386,69 429,32 349,79 283,03 323,08 235,97
5-A Alegre 118,65 341,31 375,96 28,35 195,32 108,18
6-Pongai 216,84 134,97 143,97 135,86 89,98 =
7-Irapui 233,53 82,25 263,99 166,51 8,13 124,89
8-Adolfo 126,76 152,78 238,86 76,73 58,05 124,76

Obs.: ¢fs e crfs = cl e crf / drea da lamina. O valor da drea da lamina das lagoas

{acultativas em hectare(ha) € obtido da Tabela 4.

TABELA 29 — Compara¢lio entre algumas varidveis e eficiéncias médias dos

efluentes finais dos sistemas.

Sistema T | pH | OD | Tdf=Tdfana+ TASR Ess | Eppo=Epgpoat
TdfTac Epgor
(‘0) mgh) | (dias)  |CEPPOMD oy 1 (o
1-Coroados | 22 | 7.3 1.2 26,5 176,40 47 74
2-Lourdes 23 7,0 2.8 33,0 132,01 73 85
3-Planalto 21 1,6 4,4 20,3 146,12 34 77
4-Zacarias | 22 | 7.4 | 0,5 238| 211,80 | 45 72
5-AAlegre | 23 | 7,6 | 6,6 | 3,3+7,6=10,9 | 150,68 | 37 | 68+12=80
6-Pongai 21 | 7,3 | 24 |5,2+145=19,7 | 13224 | 57 | 56+19=75
7-Trapui 23 7,2 2,1 3,7+12,8=16,5 168,61 63 57+23=80
8-Adolfo 24 | 7,7 6,4 | 6,3+18,8=25,1 102,66 45 61+20=81
Média 2 |74 | 33 22.0 152,57 | 50 78
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c. apl. X c. remov. |, anaer.
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FIGURA 31 — Relagdio entre a carga orgénica aplicada e removida nas lagoas
anaerobias em kgDBO/dia, obtida da Tabela 25.

taxa volumétrica apl.e rem. L.ana.
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FIGURA 31 — Relagfio entre a taxa volumétrica aplicada e removida nas lagoas

anaerObias em kgDBO/m?® x dia, obtida da Tabela 26.
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Neste estudo, as equagdes obtidas respectivamente para as lagoas facultativas primérias,
secunddrias e primdrias mais secundarias foram, conforme gréficos da figura 33 : y =
0,8524x — 27,206, y = 0,5047x — 9,1279 ¢ y = 0,8593x — 55,156. Consideradas estas
equagdes, para remogdes de carga por hectare . dia de 80%, nas facultativas primdrias a
carga maxima aplicada seria em torno de 519 kgDBO/ha.dia e para as facultativas
secundérias, considerando-se remogfio média de 60% nas lagoas anaerdbias, para a
remogdo de DBO restante de 20% para se conseguir a remogfio total de 80%nos
sistemas australianos, requer-se méxima carga aplicada de DBO nas lagoas facultativas
secundarias de 30 kgDBO/ha.dia.

O valor significativamente alto obtido para a carga aplicada as lagoas
facultativas primérias (519 kgDBO/ha.dia) pode ser atribuido s cargas elevadas de
DBO devido as fortes concentragBes como ja explicado anteriormente. I a carga baixa
das lagoas facultativas secundérias pode ser devido ao elevado desvio em relagio a
curva obtida (varidncia com valor muito baixo, * = 0,7532),

Com relagdio  tabela 29, a temperatura (T em °C), o pl e o oxigénio dissolvido
(OD em mg/l) foram obtidos da média aritmética dos valores das trés coletas efetuadas

para os efluentes finais dos sistemas estudados( Tabelas 8 a 15). Tdf em dias, & o tempo

de detencdio final, obtido da Tabela 18, através da razfo entre o volume 1til da lagoa( VI

em m’), descontado o volume da camada de lodo obtido pela batimetria, e a vazdo
média didria( Qmd em m*/d) obtida da Tabela 6. TASf em kgDBO/ha.dia, € a taxa de
aplicacfio superficial tedrica das lagoas facultativas, e para as lagoas facultativas
primdrias( sistemas 1 a 4) o valor ¢ idéntico ao da Tabela 6( TASIac), o qual é resultante
do produto da contribui¢do didria de DBO por habitante( 0,054 keDBO/d) pelo nimero
de habilantes atendidos por esgoto dividido pela drea da lamina da lagoa em heclare.
Para as lagoas facultativas secundarias( sistemas 5 a 8), utilizou-se 0 mesmo Processo,
considerando-se 60% de remogfio da carga organica do afluente para o efluente das
lagoas anerdbias, visto que a média dessa remogio obtida para as quatro lagoas
anaerobias, ¢ de 61% conforme a Tabela 23. Os valores das eficiéncias de remocio de
solidos suspensos dos efluentes finais dos sistemas( Ess em%) foram obtidos da tabela

16, ¢ aqueles da eficiéncia de remogiio de DBO( EDBO em %) foram obtidos das
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médias aritméticas dos valores das trés coletas, para as lagoas anaerdbias, facultativas
primédrias e secunddrias, representados na Tabela 23.

Dentre os quatro sistemas com lagoas facultativas priméarias o que teve o melhor
desempenho, tanto em remogfio de solidos suspensos(75%) como em remogfio de
DBO(85%) foi o de Lourdes, que possui a menor taxa de aplicagfio superficial com o
maior tempo de deten¢fio. A outra lagoa facultativa priméria cujo resultado em remogfio
de DBO( 77%) mais se aproximou da anteriormente citada foi a de Planalto. Verifica-se
na Tabela 29, que a taxa de aplicacfio superficial( TASft) e o tempo de detencfo
hidraulica(Tdf) médios desses dois sistemas sfo, respectivamente 139,07 kgeDBO/ha.dia
e 26,7 dias.De uma forma geral os quatro sistemas tiveram eficiéncia diretamente
proporcional ao tempo de detengfio e inversamente proporcional a taxa de aplicagfo
superficial.

Para os outros quatro sistemas de lagoas anaerébias seguidas de facultativas
secunddrias, verifica-se pela Tabela 29 que a lagoa anaerdbia de Alto Alegre teve o
melhor desempenho na eficiéncia de remog¢fio de DBO( 68%), apesar de possuir o
menor tempo de detencfio( 3,3dias). As outras trés tiveram valores proximos entre si de
remogfio de DBO( 56%,57% e 61%). Porém, a média geral da eficiéncia de remogéo de
DBO entre as quatro lagoas anaerdbias atingiu o valor de 61% e o tempo de detengfo
médio das mesmas foi de 4,6 dias. Dentre as quatro lagoas facultativas secundérias, a de
Alto Alegre teve o pior desempenho na eficiéncia de remogdo de DBO( 12%), e as
outras trés tiveram desempenho com valores préximos entre si( 19%, 23% e 20%),
conforme a Tabela 29. Para essas trés lagoas, a taxa de aplica¢fio superficial( TASft) e o
tempo de detencfio hidraulica(1df) médios sfo, respectivamente 134,50 kgDB(/ha.dia e
15,4 dias.

Como referéncia para projetos, permite-se sugerir para esta regifio, com base na
andlise anterior deste estudo, alguns pardmetros para lagoas de estabilizacfio.

- lagoa facultativa primaria : tempo de detenc¢fio hidraulica tedrico de 25 dias ou
mais, visando-se a remogfio de DBO em torno de 80%. Pode-se aplicar taxa de

aplicagfio superficial em torno de 140 kgDBO/ha.dia.
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Sistema chamado de australiano, ou seja, lagoa anaerdbia seguida por lagoa

facultativa secundaria :

- lagoa anaerdbia : tempo de detengfio hidraulica tedrico de S dias, visando-se

remocdo de DBO em torno de 60%.

- lagoa facultativa secundéria : tempo de detengfo hidraulica tedrico de 15 dias ou
mais, visando-se a complementagiio de remo¢fo de DBO de 20%, para obter-se
uma remogiio global do sistema em torno de 80%. Pode-se aplicar taxa de
aplicagfio superficial em torno de 130 kgDBO/ha.dia.

Acredita-se que o tempo de detengfio hidrdulica tedrico deve levar em conta a

taxa de actimulo de lodo, para o célculo do volume til das lagoas, conforme

considerado no presente estudo. E a carga orgénica para obtengfio da 4rea das
lagoas facultativas com o auxilio das taxas de aplicagfio superficial referidas
pode ser calculada pelo produto da populagfio a ser atendida pela contribuico
diaria de DBO por habitante, conforme valor de referéncia retro citado.

4.7.3 — Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A utilizagio da DQO como parimetro de eficiéncia da lagoa de estabilizacfo,
fem a vantagem de que os resultados sfo obtidos rapidamente, em cerca de trés horas,
porém tem a desvantagem de que ao utilizar um oxidante forte (permanganato ou
dicromato de potassio) que oxida quase todos 0s compostos orgénicos e inorganicos da
amostra, ndio permite distinguir entre a matéria orgdnica viva( algas bactérias,
protozodrios) que é coadjuvante do processo de decomposigiio, e os detritos organicos
contidos na dgua residuéria, nem a velocidade do processo. A DQO ndo se constitui em
parmetro para emissio de efluente de sistema de tratamento tanto na legislacfio
estadual quanto na federal.

Observa-se pela Tabela 30, que a eficiéncia média de remocfio de DQO nos
quatro primeiros sistemas com lagoas facultativas primarias foi de 45%, enquanto nos
outros quatro com lagoas anaerdbias seguidas de facultativas secundarias foi de 65%, e
a remoglio média total nos oito sistemas foi de 55%. Estes valores sfio inferiores aos

encontrados para a eficiéncia de remoc¢fio de DBO (77%, 79% e 78% respectivamente),
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provavelmente devido & predominfincia da maior quantidade de matéria orginica
biodegradéavel contida na 4gua residudria.

Segundo PIVELI (1996), ¢ comum aplicarem tratamentos bioldgicos para
esgotos com relagdes DQO/DBO de 3/1, porém, valores elevados desta relagdo indicam
uma fracdo pequena de matéria biodegradavel, observando-se que o tratamento
biologico pode ser prejudicado pelo efeito 16xico sobre os microorganismos, exercido
pela fragdio nfo biodegradéavel.

A Tabela 31 indica que a relacio média DQO/DBO dos esgotos sanitdrios
afluentes aos oito sistemas estudados é de 2/1 e a dos esgotos efluentes € de 4/1.
Percebe-se que a relacio DQO/DBO afluente é baixa (2/1), indicando facilidade maior
para o tratamento bioldgico. Verifica-se esta maior eficiéncia de remocio de DBO na
relagdio DQO/DBO efluente (4/1), pois o tratamento bioldgico atua mais fortemente
sobre a DBO.
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TABELA 31 - Relagfio DQO/DBQ afluente e efluente das lagoas

relagdo DQO/DBO afluente ao sistema | relagiio DQO/DBO efluente do sistema
sistema Rgba1 | Rgba2 | Rqba3 | Rgbma § Rqbe 1 | Rqbe2 | Rgbe3 | Rqbme
1-Coroados 1,3 1,7 2,1 1,7 5,7 3.0 2,9 3.9
2-Lourdes 2,7 1.6 1,6 2,0 4,9 4.3 4,3 4,5
3-Planalto 1,8 3.4 1,9 2,4 4,0 7,7 53 5,7
4-Zacarias 1,7 1,6 1,4 1,6 4,5 3,7 2,8 3.7
5-A Alegre 1.9 1.1 1,1 1.4 4.8 2.8 1.5 3.0
6-Pongai 2.3 2.4 1,7 2,1 2,7 5.5 1,8 3.3
7-Irapua 2,8 2,8 2,1 2,6 5.4 4,5 3,0 4,3
8-Adolfo 2,6 2.1 1,7 2,1 6,6 3,7 2,7 4,3
Média geral 2,0 4,1

4.8 — Sulfetos (S*)

O ion sulfato normalmente presente nas 4guas residudrias ¢ reduzido
biologicamente em condi¢fes anaerdbias a sulfeto, que por sua vez combina com o
hidrogénio para formar o gés sulfidrico (H,S), responsével por maus odores nas lagoas
anaerdbias. Nas tubulagtes de esgoto, o gas sulfidrico acumulado pode ser oxidado
biologicamente a &cido sulfirico, que é corrosivo.

As seguintes reagdes gerais sdo tipicas (METCALF & EDDY, 1991):
matéria organica + SO, 2 2ias 62 4 L0 + CO,

S2+2H" >H,S

No entanto, constatou-se nas experiéncias de campo, que mesmo com a auséncia

de suifeto em algumas coletas efetuadas, haviam fortes maus odores nas proximidades
das lagoas anaerdbias. As quatro lagoas anaerdbias estudadas apresentaram grande
quantidade de material sobrenadante em decomposi¢fio. Esta camada gordurosa pode
ser responsavel por maus odores e deveria, provavelmente, ser removida e aterrada em
valas, periodicamente. Se esta camada nfo é responsavel por maus odores, oferece com

certeza, um péssimo aspecto ao sistema de tratamento de esgotos.
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Os exames de sulfetos indicaram os seguintes resultados:

- Coroados : coleta de 24/05/00 (afluente): 9:15 h=0,1 mg/l; 10:15 h= 0.3 mg/I;
11:40 h = 0,3 mg/l e 14:50 h = 0,1 mg/l. Coleta de 12/07/00 (afluente): 11:00 h = 0,2
mg/l. Coleta de 29/08/00 n#io apresentou sulfeto.

- Lourdes : coleta de 30/05/00 (afluente): 10:220 h= 04 mg/l; 11:10h = 0.2
mg/l; 11:55 h = 0,2 mg/l; 14:00 h= 0,1 mg/l. As coletas de 18/07/00 e 30/08/00 n#o
apresentaram sulfetos.

- Planalto e Zacarias : as trés coletas nfio apresentaram sulfetos.

- Alto Alegre : constatou-se a presenca de sulfetos nas duas primeiras coletas
apenas , no efluente da lagoa anaerébia. Coleta de 08/06/00: 9:45 h= 1,0 mg/l; 10:40 h
= 0,1 mg/l; 11:40 h = 0,1 mg/l; 12:50 h = 0,5 mg/l; 14:00 h = 0,3 mg/l. Coleta de
26/07/00: 9:40 h= 0,5 mg/l; 10:55 h=0,3 mg/l; 11:40 h=0,1 mg/l; 12:40 h= 0,3 mg/l;
13:40 h=10,1 mg/l.

- Pongai : constatou-se a presenca de sulfetos apenas na coleta de 03/07/00, no
afluente e efluente da lagoa anaerébia. Nas demais coletas de 01/08/00 e 26/09/00 no
se constatou a presenca de sulfetos. Coleta de 03/07/00 (afluente); 9:20 h = 1,4 mg/l;
10:20 h=0,9 mg/l; 11:20=0,5 mg/l; 12:20 h= 0,2 mg/l; 13:20 h=0,1 mg/I. Coleta de
03/07/00 (efluente da anaerdbia): 10:05 h= 1,0 mg/l; 10:55 h= 0,5 mg/l; 11:45 h=0,7
mg/l; 13:25 h=0.3 mg/l; 14:50 h= 0,4 mg/I.

- Irapud : constatou-se sulfeto apenas no efluente da anaerdbia, nas trés coletas.
Coleta de 05/07/00: 10:10 h=0,7 mg/l; 11:20 h=3,5 mg/l; 11:55 h=0,5 mg/l; 13:40 h
= 0,3 mg/l; 14:40 h = 0,3 mg/l. Coleta de 09/08/00: 9:55 h=0,5 mg/l; 10:55h=1,0
mg/l; 11:45 h= 0,5 mg/l; 13:30 h= 1,0 mg/l; 14:30 h = 0,5 mg/l. Coleta de 27/09/00
10:00 h=0,3 mg/l; 11:05 h=0,3 mg/l; 12:00 h=0,3 mg/l; 13:30 h=0,7 mg/l; 14:25 h
=0,5 mg/L

- Adolfo : constatou-se sulfeto apenas no efluente da anaerdbia na primeira e
terceira coletas. A segunda coleta de 16/08/00 nfio apresentou sulfeto. Coleta de
11/07/00: 9:50 h = 0,3 mg/l; 11:55 h = 0,1 mg/l; 13:30 h = 0,3 mg/l. Coleta de
03/10/00: 10:55 h=0,7 mg/l; 11:55 h=0,1 mg/l; 13:35 h= 0,1 mg/l; 14:30 = 0,1mg/l.



Foram indicados apenas os resultados que apresentaram sulfeto na faixa do
limite de deteccio do método. Verifica-se que os valores de sulfeto variaram de um
minimo de 0,1 mg/l até 3,5 mg/l, quando presente no esgoto, tanto afluente aos
sistemas, quanto efluente das lagoas anaerdbias( tabelas 8 a 15). Os valores médios
obtidos nas lagoas anaerobias, que apresentaram a presenga de sulfeto, foi de 0,4 mg/1
no afluente e 0,5 mg/l no efluente, valores relativamente baixos. VEENSTRA et al
(1995) constataram em experiéncia na Republica do 1émen concentracdes de sulfeto em
efluente de lagoa anaerdbia de até 15,0 mg/l.

Ainda segundo VEENSTRA et al (1995), como o metabolismo das bactérias
foto-heterotroficas muda durante a noite, o sulfeto produzido na lagoa anaerébia podera
acumular no seu efluente e ser transferido para a lagoa facultativa, Consequentemente, a
presenca de gés sulfidrico prevalecera nas primeiras horas da manhi quando a oxidacfio
biologica do H,S ainda nio terA comegado. Nas amostras coletadas para este trabalho
ndo se pode afirmar alguma correlagio entre valor de pH baixo e presenga de sulfeto,
invariavelmente, nem tampouco constatou-se a presenca maior ou menor de sulfeto em
determinados periodos do dia.

4.9 — Coliformes

Bactérias, virus, protozodrios e helmintos sfio alguns organismos patogénicos,
ditos de “veiculagfio hidrica”, presentes no intestino das pessoas infectadas. A Tabela 32

indica alguns organismos e doengas por eles causadas.
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TABELA 32 — Organismos patogénicos usuais nos esgotos.

organismo

doencga

principais sintomas

Vibrio cholerae

(bactéria)

Célera

diarréia, fezes semelhantes 4 dgua

de arroz, sede dores, coma.

Salmonella typhi Febre tifoide infeccio geral caracterizada por
(bactéria) febres continuas , manchas rosadas e
diarréia

Shigella spp Disenteria bacilar diarréia, febre e frequentemente
(bactéria) fezes com sangue e muco

Virus da hepatite Hepatite febre, fraqueza e perda de apetite,
(virus) dores estomacais e musculares
Ascaris lumbricoides Ascaridiase quando em grandes quantidades,

(verme)

podem causar obstrugiio intestinal,

perfuracio do apéndice, peritonite

Entamoeba histolvtica

Disenteria amebiana

diarréia, colica, nduseas, vOmilos,

(protozodrio) emagrecimento, fadiga

Fonte: adaptado de VON SPERT.ING (1995).

As bactérias do grupo coliformes por serem de origem fecal, podem servir de
indicadores da presenca de organismos patogénicos. Apresentam-se no esgoto em
numero mais elevado que os patogénicos e quanto maior o niimero de coliformes, maior
a probabilidade de se encontrarem organismos patogénicos na amostra, porém a sua
auséncia nfio obrigatoriamente indica a inexisténcia de organismos patogénicos.

Nas lagoas anaerdbias, o mecanismo principal para a eliminacfio de 0rganismos
patogénicos ¢ a sedimentagfio. Ovos de helmintos sedimentam por seu peso proprio e
virus, bactérias e protozoarios sedimentam aderidos ou adsorvidos por outros solidos
sedimentdveis. No lodo, as condi¢des anaerébias de decomposi¢do da matéria organica
e a aglio de predadores causam a eliminagfio desses microrganismos. A eficiéncia de
eliminagdio de microrganismos nas lagoas anaerébias & baixa: o decaimento bacteriano &
de 10 vezes (1 log), de nulo a 10 vezes para virus e protozodrios e muito baixo para

parasitas,
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Os fatores que influenciam o processo de eliminacfio de patdgenos nas
lagoas de estabilizacfio sfo: sedimentacfio, radiacfio solar, pH elevado, acfio bactericida
de toxinas produzidas por algas, presenga de predadores e tempo de detengfio hidraulica
(MENDONCA, 2000). Segundo METCALF & EDDY (1991), em esgotos sanitdrios
nfio tratados com média concentracfio de matéria orgénica, estima-se 0 NMP por 100 ml
de coliformes totais de 107 a 10°® ¢ o de coliformes fecais de 10° a 107 . Para aqueles de
concentragfio forte de matéria orginica o NMP variaria até 10° para totais e até 10° para
fecais.

Os quatro sistemas com facultativas apenas, tiveram remocio de
coliformes fecais de 2 ordens de magnitude em média, com valores de NMP variando
de 107 para 10° do esgoto afluente para o efluente, como pode ser observado na Tabela
31. Os outros quatro sistemas, também nfio apresentaram resultados melhores. Os oito
sistemmas ndo atendem aos padrdes de emissio exigidos pela legislacio estadual e federal
(até 1000 coliformes fecais e até 5000 coliformes totais para a classe 2).

A remogio pode ser maior em lagoas de maturagfio em que ocorre agfio
conjunta de substincias bacterianas produzidas pelas algas, niveis elevados de pH,
redugfio de nutrientes, competicfio microbiana e o alto potencial redox das culturas de
algas e bactérias (CAMPOS et al, 2000). Verifica-se pela Tabela 33 que ha necessidade
de tratamento complementar para desinfec¢fio nos sistemas estudados, pois a remogfo
média obtida para coliformes totais foi de 97,28% e para coliformes fecais foi de
97,40%, consideradas relativamente baixas.

As Figuras 35 e 36 ilustram graficamente a eficiéncia de remog¢fo de
coliformes, e os valores médios de temperatura, pH e concentracio de oxigénio
dissolvido nos sistemas com lagoas facultativas primdrias e secunddrias,
respectivamente. Observa-se grande similaridade entre os dois tipos de lagoas, tanto em

relacfio s varidveis abidticas quanto em termos de remogfo de coliformes.

116



117

"SOPEPNIS2 SBWISIS SOP BnSep

eUILIE] P BInSIe|/ojuowlidwod 0gde|al B 1/ 2 BOINBIPIY 0BdUSIOP 9p odwe) 0 9 1P L "SILI0} SSULIOJ|0D o SIRO) SOWLIOJI00 Bed SBIpaW

SeAR02dsal s 2 “Sewd)sIs SOp Ul SAJUAN|S SOP $eISodwoo SelISOWE SI) Sep BN BPEd B 9S-W0J9JaJ SEPEJIPUI SEIOUIONR SV : 0BIBAISSqQ

s 8 - 0F°L6 s - - 8T°L6 - = - BIPOIN
L] 00°T 16T €0°C6 | 60°68 | 6¥'86 | TSL6 | 9686 | €T66 | 1€66 | vER6 0J[OPY-8
¥S°l 00°I %) 1686 | 99°L6 | TO'66 | $8'86 | 8196 | LTW6 | ¥LL6 | #5°96 gndei]-/
LTT 00l L'61 S6°L6 | €0°66 | TO'96 | 6L°86 10°L6 | 1886 | €646 | 8T'v6 1e5u0d-9
001 00°I 601 SL°L6 | 88°96 | S6°L6 | £¥'86 1686 | L£'66 | LS'86 | 08°86 I3[V V-5
20T - 8'€T 0696 | 9€'86 | 89°S6 | L9996 | 0I1'96 | ¥S°86 | 0¥'S6 | 96 SELEoRZ-{
16°¢ - €02 00°L6 | SE€'86 | TI'L6 | €596 | 0€L6 | Tv'86 | 8EL6 | 60°96 OJ[eue[d-¢
00°C - 0‘ce 98°L6 | L6S6 | SLL6 | 9866 | T8L6 | 06'S6 | LLL6 | 08'66 sapIno-g
66°1 . ‘0T 0286 | 0T'86 | vi'L6 | S6'86 | €6°S6 | ¥8°88 | 8066 | ¥I‘66 | sopeoiod-|
¥y eue (serp) Jog £3og z0d 1Jo9 19 €108 g [ 197 BLIASIS

H/1 ogdejay YpL (%) JoF — STBOSJ SULIOJI[0D (%) 199 — SIE10} SOWIOF]]0D

o|ned OBS 9P OpPEISH Op 91SS0ION Op OBIRZI|IqR]S? 2P SBOSE| SBU STe0d)  SIE)0) SOULIOJI[0D AP OBS0WSI op BIOUQWYH — €€ VTAGV.L




118

serrewd

SBAIIB}[NOB] SEOTE] WO0D Sewalsis soxenb sou einjesadwal 9 O ‘Hd ‘Sos) souLIO)jod 9p Op30Wal op UL - S VINOILA

seyeoey

(Bw) aOE HIE (Do) LM (%) o3 @

sapepiy
ojeue|d sapJno sopeoio)

sapepjun




119

‘SBLIEPUNOSS

SEAlJE}|NO.) SB0Se| WO Sew)sts sonenb sou vinjeradwie) @ O ‘Hd ‘sreoay SSULIO|09 9p OBdOWRI 9P BIOUSIDYH — 9§ VENOIA

(/6w) a0 @ HAE (Do) LD (%) 93 |

sapeplo
ollopy endel| Jefuogd a1bay o)y
-0z
~ov
c
=3
j=H
=
&
~09
~08
“ooL

616 cL'l6

1G'86




4.10 — Nutrientes

Tanto as bactérias como as algas necessitam de uma fonte de nutrientes para
crescerem e multiplicarem. Desses, carbono, nitrogénio e fosforo sio requeridos em
maior quantidade.

4.10.1 — Nitrogénio

Indica-se a seguir, simplificadamente, o significado de alguns compostos que
fazem parte do processo de tratamento, apenas para lins elucidativos:

Nitrogénio amoniacal (NHz-N) = ion amdnio (NHy —N) + gas amOnia (NIz—N)
Nitrogénio kjeldhal total (NKT) = Nitrogénio amoniacal + nitrogénio orgénico
Nitrogénio total (NT) = NKT + nitrito (NO>") + nitrato (NO3")

Sabe-se que as lagoas de estabilizagio tem potencial muito reduzido de
nitrificagfio e remogfio de nitrogénio. A principal transformagfio é a incorporagiio de
nitrogénio amoniacal em nitrogénio organico, de modo que o nitrogénio kjeldhal total
permanece praticamente o mesmo. Um dos principais mecanismos remogiio de
nitrogénio em lagoas de estabilizagiio € a sedimentacgfio de nitrogénio orginico ou seja,
da biomassa (COSSIO, 1993).

O nitrogénio amoniacal € produzido em processos anaerdbios, tanto pela redugiio
do nitrogénio organico, como pelo lodo béntico. Nas lagoas facultativas a redugfio do
nitrogénio amoniacal se deve a nitrificagfo via oxidagiio mais a utiliza¢fio pelas algas e
bactérias para crescimento. O nitrogénio em esgotos sanitarios estd presente na forma de
nitrogénio organico e amoniacal.

A amonia, gas solivel, se dissocia para formar o ion amdnio pela reagio:
NHy+H —®  NH,".

A oxidagfio do ion amodnio, por agfio das bactérias nitrificantes a nitrito e depois
a nitrato ocorre segundo a reagfio: NHy + 20,— L0 + NO; + 21" .

O nitrogénio amoniacal existe na solugfio aquosa tanto como ion amdnio (NHy ")
quanto na forma gasosa (NHs), dependendo do pH e da temperatura do meio de
acordo com a seguinte rea¢o de equilibrio: NHz(g) + H,O = NH; + OH . O equilibrio
da reacfio desloca-se para a esquerda, com incremento da amdnia gasosa com 0 aumento

do pH e da temperatura. O gas amonia (NHsg) dissolve facilmente na dgua formando o
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hidréxido de aménia (NHy;OH), o qual dissocia produzindo amdnio (NH") e ions
hidroxila (OIT).

Segundo COSSIO (1993), para que a remogfio da amdnia gasosa (NHz) seja de
pelo menos 50%, o pH deve estar acima de 9,1, e este deslocamento para gds também é
favorecido com o aumento da temperatura. Para uma temperatura de 20°C e pI de 10,5
somente 10% do gis permanece soliivel. O restante € liberado para a atmosfera. No
entanto, segundo NURDOGAN & OSWALD (1995), sob alto pH, a amOnia gasosa
dissolvida é toxica para as bactérias.

O fon amo6nio (NH;") é predominante para pH abaixo de 8 (NURDOGAN &
OSWALD, 1995). GOLDMAN & HORNE (1983) observaram que NH;OH niio
dissociado € toxico e nfio o ion NH;". Esta toxidade varia com a (emperatura,
concentragio de oxigénio dissolvido, dureza e contetdo de sais na dgua.

Entende-se que por serem altos os tempos de detengfio das lagoas, e em fung#o
das reagdes bioquimicas que ocorrem na entrada e na saida do reator em tempos e
intensidades diferentes, visando comparar resultados mais proximos da realidade no
presente estudo, uma vez que pontualmente no mesmo dia ndio constatou-se uma logica
enlre os resultados dos reatores, foi estabelecida a média das concentrages do ion
amonio (NH;") e de nitrogénio total para a entrada e saida dos sistemas analisados nas
trés amostras compostas efetuadas e foram indicadas as redugdes, em percentual.

A lagoa de Zacarias nfio apresentou redugfio para nitrogénio total e a de Alto
Alegre néio reduziu amdnio e nitrogénio total.

A média geral apresentada na Tabela 34 {oi de 30,28 mg/l para o alluente e
20,92 mg/1 para o efluente quanto a presenca do ion amdnio com uma redugfio média de
31%. O nitrogénio total teve valores médios de 58,11 mg/Il para o alluente e 51,04mg/1
para o efluente, com redugfio média de 12%, nos sistemas estudados. Se nido fosse
considerado o sistema de Alto Alegre para NH;™ e os sistemas de Zacarias e Alto Alegre
para nitrogénio total, as redug¢Oes médias seriam respectivamente de 34% e 21%.

Segundo METCALF & EDDY (1991), o esgoto bruto possui nitrogénio total de
20 a 85mg/l (fraco a forte, com média de 40mg/l). Neste trabalho, observa-se que a

média dos sistemas € de 58,11mg/l para o nitrogénio total afluente.
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TABELA 34 — Concentragiio média e percentual de redugfio do ion amdnio e do

nitrogénio total nos sistemas estudados

NH;' médio (mg/l) nitrogénio total médio (mg/l)
Sistema alluente efluente |reducio % | afluente | efluente |reduciio %
1-Coroados 38,33 19,77 48 09,34 60,53 13
2-Lourdes 33,19 14,34 57 64,15 37,89 41
3-Planalto 33,03 18,46 44 66,86 55.20 17
4-Zacarias 17,34 13,39 23 59,63 65,22 -
5-A Alegre 27,61 28,92 - 55,67 56,43 -
6-Pongai 19,06 15,10 21 43,42 32,74 25
7-Irapud 43,44 35,60 18 60,04 50,00 17
8-Adolfo 30,23 21,77 28 55,76 50,28 10
Média 30,28 20,92 31 58,11 51,04 12

TABELA 35 — Concentragiio média de nitrito e nitrato nos efluentes dos sistemas

Sistema | Coroados | Lourdes | Planalto | Zacarias | A Alegre |Pongai |Irapud Adolfo | média
NOy
(mgl| 0,16 | 0,12 | 0,15 | 0,71 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,27 | 0,20
NO3™
mgMH| 1,99 | 1,70 | 1,23 | 1,25 | 1,23 | 1,00 | 0,87 | 1,00 | 1,28

Sabe-se que o processo de nitrificagfio ndo ocorre de forma acentuada em lagoas

de estabilizagfio. Dai os valores baixos de nitritos e nitratos dos efluentes das lagoas

facultativas, conforme se observa na (abela 35. Em experiéncia de laboratorio com
efluentes de lagoas de estabilizagdo em Israel, AZOV & TREGUBOVA (1995)

verificaram pelo balango de nitrogénio que a nitrificagfio ndo € o principal processo de

remociio de amdnia.

Alto pH, combinado com altas temperaturas e efeito da radiagéo solar, sdo

fatores importantes que influenciam na evaporagio da amonia para a atmosfera,

contribuindo conseqiientemente com a diminui¢io da mesma no sistema.
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4.10.2 — Fésforo

A absor¢iio de fosforo pelas algas é proporcionalmente mais baixa que a de
nitrogénio, pois a composi¢do deste ultimo na matéria orginica ¢ cerca de 10 a 16
maior. Nas lagoas de estabilizagdio o fosforo corresponde usualmente em torno de 1%
do peso seco das algas. Se o liquido contém 10mg/1 de fosforo a absorgéo pelas algas €
geralmente de 1 a 3 mg/l. Nas lagoas de estabilizagio pode ocorrer precipitagfio de
foslatos ligados a cdtions polivalentes lais como cdlcio e magnésio. Esta precipilagfio,
por vezes chamada “autofloculagfio”, € freqlientemente incompleta devido as
concentrages insuficienles de calcio e magnésio no esgoto (NURDOGAN &
OSWALD, 1995).

Segundo uma experiéncia realizada em Meése na Franga, por MESPLE et al
(1995), o percentual de fosfato removido por precipitagiio variou de 28% a 45% do
fosfato total removido. A absor¢lio do fosfato total dissolvido pelo fitoplancton, foi
maior (26%) que a remogdo por precipitagdo (19%), em duas lagoas estudadas.

Na Tabela 36, utilizando-se os mesmos critérios de calculo das concentragdes
médias de nitrogénio, sfio apresentados os valores médios obtidos para o fosfato
inorgénico, fosfato total dissolvido e para o fésforo total, resultantes das (rés amostras
compostas, dos oito sistemas estudados. Conforme METCALF & EDDY (1991),
esgolos sanitarios nfio tratados possuem concentragdes de fosforo total variando de 4 a
15 mg/l (fraco a forte com média de 8 mg/l). A média encontrada nos sistemas
estudados para {6sforo total foi de 15,40 mg/l no esgoto afluente. A remogiio média de
fosfato total dissolvido e [osforo total do afluente para o efluente dos sistemas foi de
9,54 mg/l para 7,24 mg/l (24%) e 15,40 mg/l para 11,22 mg/l (27%) respectivamente.

Os resultados dos nutrientes, indicam variagfio muito grande na capacidade de
remog¢ao dos mesmos nos varios sistemas:

. amonio — redugfo de zero a 57% - média de 31%

. nitrogénio total — redugio de zero a 41% - média de 12%

. fosfato inorganico (ortofosfato dissolvido) — redugdo de zero a 73% - média de 23%
. fosfato total dissolvido — redugiio de 7 a 64% - média de 24%

. fosforo total —redugiio de 7 a 57% - média de 27%.



A variac@o de resultados entre uma amostra e outra em cada sistema, e entre 0s
sistemas, foi muito grande. Infere-se que haveria necessidade de um nimero maior de
amostras em cada sistema para confirmacfio dos resultados ou obtengéio de resultados
mais precisos.

Na Tabela 37 sio apresentados alguns pardmetros de caraclerizagiio de dguas
residuarias afluentes, visando avaliar as condi¢Oes dos sistemas de tratamento (médias
das (r€s amosiras em cada sistema). De acordo com FORESTI (1999), relagdes mais
altas de SVT/ST e SSV/SST, indicam esgotos com maior facilidade para se tratar com
processo bioldgico. Verilica-se um percentual considerdvel de sdlidos volateis, ou
biodegradaveis em relagfio aos solidos totais e suspensos totais nos esgotos atluentes
dos sistemas estudados. Também, uma relagio DBO/DQO maior que 0,6 indica que a
matéria orginica presente ¢ mais facilmente biodegradavel ¢ nfio ¢ necessdria a
correglio de suas caracteristicas para que o processo bioldgico apresente bom
desempenho. O valor médio geral para o esgoto afluente aos sistemas para esta relagfo
DBO/DQO de 0,54 ndio apresenta desvio muito grande em relagdo ao valor
recomendado.

Quanto a relagiio de nutrientes, em unidades que promovem a estabilizagfio
aerObia da matéria orgénica, indica-se a relagio DBO: N: P de 100: 5: 1. A média geral
dos esgotos sanitdrios afluentes aos sistemas foi de 41: 4: 1, confirmando altas
concentragdes de fosforo com média de 154mg/l. METCALF & EDDY( 1991),
apontam o valor de concentragio de fosforo de 15 mg/l para esgoto com forte

concentracio.
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TABELA 37 — Parmetros de caracterizagfio do esgoto afluente aos sistemas — relagdes
SVT/ST, SSV/SST, DBO/DQO, DBO: N: P e temperatura, pH e condutividade médios.

Relagio Meédia das coletas
Sistema SVT/ST | SSV/SST|DBO/DQO DBO: N: P | Temp. | Cond. | pH
O | (usfem)
1-Coroados | 0,63 0,90 0,61 38,8:3,8: 1 25 1224 | 6,6
2-Lourdes 0,67 0,80 0,48 37,7:2,9: 1 24 798 6,1
3-Planalto 0,68 0,88 0,43 31,5:4,3: 1 25 995 | 6,2
4-Zacarias 0,65 0,80 0,65 49,9:4.9: 1 25 948 6,3
5-A Alegre 0,61 0,68 0,77 47,0:3,3: 1 24 957 | 6,7
6-Pongai 0,61 0,79 0,48 37,9:3,9: 1 24 840 5,9
7-Irapud 0,73 0.95 0,40 31,8:4,2: 1 24 1057 | 5,9
8-Adolfo 0,62 0,85 0,50 53,2:4,3: 1 26 925 | 6,5
Meédia 0,65 0,83 0,54 41,0:4,0: 1 25 968 | 6,3
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5 — Conelusdes

a — Apesar do presente estudo ter sido realizado na época mais fria do ano,
ocorreram dias ensolarados na regifio, com temperatura média ambiente de 25°C. A
temperatura média do esgoto afluente as lagoas foi de 25°C, de 23°C para o esgoto
efluente das lagoas anaerdbias, e de 22°C para o esgoto efluente das lagoas facultativas,
possibilitando condi¢tes térmicas adequadas para o tratamento biologico dos esgotos.

b — Os valores para os sdlidos sedimentiveis foram inferiores ao méaximo
determinado como padrio de emissdio de 1 ml/l, para os efluentes dos sistemas
estudados. Verificou-se predomindncia de matéria orgénica biodegradavel devido a
razdo adequada de sélidos volateis em relagfo aos sdlidos totais e sélidos suspensos
totais, bem como & razfio adequada DBO/DQO nos esgotos sanitarios afluentes aos
sistemas estudados. Os sistemas tiveram uma remog¢fio média geral de s6lidos suspensos
totais de 50%.

¢ — A condutividade média obtida foi de 863 ps/cm para os efluentes finais dos
sistemas, e as dguas superficiais no Estado de Sfo Paulo possuem, em geral, valores de
condutividade bem menores. F portanto previsivel que o lancamento do efluente
ocasionard um aumento na condutividade dos rios receptores, com conseqiiéncias
variadas 4 biota.

d — Néo se constatou correla¢fio ou interferéncia nos parmetros de eficiéncia de
remocfio de DBO ou de coliformes nos sistemas estudados e a relagio
comprimento/largura das 14minas das lagoas.

e - As batimetrias efetuadas nas lagoas de estabilizacfio propiciaram a estimativa
das taxas de acimulo de lodo. As taxas médias de actumulo de lodo obtidas das
batimetrias efetuadas, foram:

- lagoas anaerdbias — 0,07 m*hab.ano ou 30,09 cm/ano

- lagoas facultativas primarias — 0,14 m*/hab.ano ou 5,95 cm/ano
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- lagoas facultativas secundérias — 0,03 m3/hab.ano ou 1,87 cm/ano.

De acordo com os critérios adotados, concluiu-se que as lagoas deveriam ter o
lodo removido( n € o niimero de anos decorridos entre o inicio de operagio da lagoa até
a limpeza recomendada):
lagoas anaerdbias —

Alto Alegre —n = 6,6 anos(6 anos e 7meses) — limpeza a partir de janeiro de 2002
Pongai —n = 6,4 anos(6 anos e 5 meses) — limpeza a partir de maio de 2005
Irapui —n = 15,1 anos(5 anos e 1 més) — limpeza a partir de setembro de 2000
Adolfo —n= 10,0 anos — limpeza a partir de margo de 2003,
lagoas facultativas primarias —
Coroados —n = 7,8 anos( 7 anos e 10 meses) — limpeza a partir de abril de 2004
Lourdes —n = 10,1 anos( 10 anos e | més) — limpeza a partir de dezembro de 2006
Planalto — n = 8,8 anos( 8 anos e 10 meses) — limpeza a partir de junho de 1998
7acarias —n = 7,7 anos( 7 anos e 8 meses) — limpera a partir de margo de 2005,
Observa-se que o sistema de Planalto j4 deveria ter o lodo removido.

f — O pH médio efluente das lagoas anaerdbias foi de 6,6, ligeiramente 4cido.
Fste predominio da fase 4cida pode ser decorrente da contribuigfio de grande quantidade
de lodo acumulada nessas lagoas, em cuja camada ocorre atividade bioldgica de
acidificacfio. As lagoas facultativas apresentaram pH médio levemente alcalino de 7.4,
indicando ambiente propicio 4 realizagfio fotossintética.

g — O valor médio da concentragio de oxigénio dissolvido para os efluentes das
oito lagoas facultativas obtido neste estudo foi de 3,3 mg/l. Observou-se que as lagoas
facultivas pesquisadas sfio na maioria ambientes pouco oxigenados, com excec¢io de
Planalto (moderadamente oxigenado) e Alto Alegre que sfio lagoas facultativas bem
oxigenadas. ) sistema de Adolfo teve valores de oxigénio dissolvido que variaram de
4,0 a 10,0 mg/l no efluente final, possivelmente devido a escada de aeracfio

h — A remogfio média de DBO obtida para os oito sistemas estudados foi de
78%, valor bem proximo daquele recomendado pela legistagfio que € de 80%. As lagoas
anaerdbias desempenharam importante fungfio na remogfio de solidos suspensos e de

DBO. Dentre as quatro lagoas anaerdbias, nfio houve desvios padro significativos com



relacio & média das eficiéncias apresentadas, mesmo para a lagoa de Alto Alegre com
tempo de detencfo 1,3 dia abaixo da média.

Como referéncia para projetos nesta regifio do Estado de Sfo Paulo, sugere-se
com base na andlise anterior deste estudo, alguns parimetros para lagoas de
estabilizagfio.

- lagoa facultativa primaria : tempo de detengfio hidraulica teorico de 25 dias ou
mais, visando-se a remogdio de DBO em torno de 80%. Pode-se aplicar uma taxa
de aplicacfio superficial em torno de 140 kgDBO/ha.dia.

Sistema chamado de australiano, ou seja, lagoa anaerdbia seguida por lagoa

facultativa secundéria :

- lagoa anaerdbia : tempo de deten¢fo hidrdulica tedrico de 5 dias, visando-se

remocio de DBO em torno de 60%.

- lagoa facultativa secundéria : tempo de detengfio hidrulica tedrico de 15 dias ou
mais, visando-se a complementagfio de remogfio de DBO de 20%, para obter-se
uma remocfo global do sistema em torno de 80%. Pode-se aplicar uma taxa de
aplicagfio superficial em torno de 130 kgDB(O/ha.dia. Recomenda-se que o
tempo de detengdo hidraulica tedrico deve levar em conta a taxa de acimulo de
lodo, para o célculo do volume util das lagoas, conforme considerado no
presente estudo.

i - Mesmo nfio constatando-se sulfetos no limite de detec¢io do método
utilizado, verificaram-se maus odores nas proximidades das lagoas anaerdbias, A grande
quantidade de sobrenadante nas lagoas anaerdbias e facultativas primérias, se nio
contribuem para os maus odores constatados, ao menos conferem um péssimo visual
para as mesmas, e deveria ser removida. Também nfio se constatou a presenga maior ou
menor de sulfetos em determinados periodos do dia, neste estudo.

i — Os sistemas estudados, obtiveram uma média de 97,40% para a eficiéncia de
remocio de coliformes fecais, e nfio atingem a eficiéncia requerida, inferindo-se que ha
necessidade de tratamento complementar, como a adi¢fo de uma lagoa de maturagio ou

algum outro processo bioldgico para dar continuidade & remo¢fio de microrganismos.
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I — A eficiéncia de remocfio de nutrientes foi baixa tanto para os compostos
nitrogenados quanto para o fosforo. Assim, os efluentes das lagoas de estabilizagfo, se
solucionado o problema dos patdgenos, seriam uma fonte promissora de nutrientes para
cultivos agricolas. O desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento dos efluentes
poderd vir a solucionar simultaneamente o problema do enriquecimento por nutrientes
indesejado nos corpos receptores e a reducfio do custo com o uso de fertilizantes nos
sistemas agricolas.

Considera¢@es finais —

Evidentemente a discuss@io e conclusdes sobre os resultados obtidos seriam
enriquecidos com o aumento do nimero de amostras coletadas e dos dias do
cronograma. Porém, isso nfio foi possivel neste trabalho em fungo da limitagfo de
prazo e de recursos financeiros para a ampliaciio da pesquisa.

Fste trabalho aponta para alguns problemas na operagdio das lagoas de
estabilizagfio, as quais precisam ser objeto imediato de pesquisas que busquem
soluciond-los e tornar ainda mais eficientes e difundidos estes importantes e acessiveis
sistemas de tratamento de esgotos. Assim, € interessante a condugfio de estudos para a
ratificacfio de pardmetros, tais como taxas de aplicago, tempos de detengfio hidrdulica,
e outros, que possibilitem a otimizag¢fio da eficiéncia destes sistemas, e que estudem
tratamentos complementares para a melhoria da qualidade do efluente tratado.

Observa-se também, que os sistemas dotados por lagoas de estabilizagio de
esgotos ndo necessitam mecanismos sofisticados e dispendiosos para sua manutengiio,
porém, requerem aten¢fio quanto a remogfio didria dos residuos do gradeamento, e de
uma a duas vezes por semana dos residuos da caixa de areia, com destino final
adequado.

Algumas providéncias simplificadas nos projetos poderiam facilitar a operacfio e
manutencfio, bem como incrementar a eficiéncia desses sistemas :

- caixa de areia com rampas laterais para a remogo dos residuos com carrinho de
mio.
- pocos de detritos proximos ao gradeamento, e valas para aterro dos residuos da

caixa de areia.



taludes nfio muito inclinados, por exemplo 3:1 (h : v), para possibilitar a rocada
da grama com trator.

prever-se escada de aeragfio no talude de saida do efluente tratado, a qual no
possui custo significativo diante do custo global do sistema, e permite
incorporaciio de oxigénio dissolvido ao efluente, como verificou-se no sistema
de Adolfo.
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