condi¢oes de funcionamento de sete
lagoas de estabilizagiao no Estado de

Sao Paulo

CETESB*

1. INTRODUCAO

O presente estudo visa estabelecer crité-
rios para projetos de lagoas de estabilizagdo,
conforme contrato firmado entre o BNH ¢ a
CETESB.

O levantamento cadastral das lagoas de
estabilizagdo, no Estado de Sio Paulo, confir-
mou a existéncia de quarenta e trés lapoas,
das quais vinte e nove apresentavam con-
digdes satisfatorias de funcionamento.

Tendo em vista o levantamento de dados
bdsicos para a realizagdo deste estudo, foram
selecionadas sete lagoas em regides que re-
presentam, de maneira geral, as condigdes
geogrificas e climdticas do Estado de Sdo
Paulo.

Apresentamos os nossos agradecimentos
as Prefeituras de Guararapes, Itapira, Pra-
dopolis e Valparalso pela valiosa colabora-
¢do prestada ao desenvolvimento deste estudo.

Agradecemos também 3 SABESP-Compa-
nhia de Saneamento Basico do Estado de Sio
Paulo, pela cooperagdo nos levantamentos
realizados nas lagoas de estabilizacio de
Nhandeara, Mairipord ¢ Pindamonhangaba.

2. OBJETIVOS

Os objetivos propostos para este estudo
constam das seguintes verificagdes:

2.1. Fluxo dos principais materiais polui-
dores € vazdo de esgoto afluente, pardmetros
fundamentais para o dimensionamento de la-
goas de estabilizagio.

2.2. Comportamento das lagoas nos aspec-
tos de opera¢do e manutencio.

2.3. Eficiéncia do funcionamento de lago-
as de estabilizagdo em relagdo aos falores
ambientais de cada regido.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Critérios Adotados na Selecdo das
Lagoas

Com base nas informagdes, obtidas no
levantamento sobre as caracteristicas constru-
tivas das lagoas, foram sclecionadas, para a
primeira campanha, cinco lagoas de estabi-
lizagio. Essas localizam-se nos Municipios
de Pradépolis, Itapira, Pindamonhangabu,
Gurarapes e Nhandeara. As trés primeiras
sdo do tipo australiano {anaerdbio-faculta-
tivo) e as duas restantes, do tipo facultativo
unicelular, '
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Devido a problemas com a ligagdo de
despejos de matadouro na lagoa de Nhandea-
ra, e de reforma da lagoa de Pindamonhanga-
ba, ambas foram substituidas, na segunda
campanha, pelas lagoas de Valparafso e Mai-
ripori.

As lagoas foram selecionadas com base
na representatividade e em fungio de alguns
critérios apresentados a seguir:

— tipo de sistema: anaerdbia, facultativa;

- condigbes climdticas: procurou-se dis-
tribui-las nas regides caracterfsticas do
estado de Sdo Paulo;

~ localizagdo geogrifica:
todo o Estado;

- condigdes de operagdo e manutencdo;

— cargas atuais e tempo de detengio;

— facilidade de acesso:

— tpo de esgoto a tratar, ou seja, esgotos
domésticos e esgotos domésticos com
aguas residudrias industriais;

— tipos de dispositivos de entrada e saida
das lagoas.

objetivou-se

3.2, Coleta de Amosiras e Medi¢io de
Vazdo

As coletas de amostras foram realizadas
em dois periodos distintos. A primeira
campanha foi desenvolvida durante os meses
de outubro ¢ novembro de 1977 e a segunda,
em julho e agosto de 1978, a fim de se veri-
ficar as interferéncias dos fatores climato-
logicos no funcionamento da lagoa de esta-
biliza¢do.

Nos sistemas australianos (anaerdbio-facul-
tativa), as amostras foram coletadas na en-
trada e safda da lagoa anaerébia e na safda
da lagoa facultativa.

No sistema de lagoa facultativa unicelu-
lar, as coletas foram efetuadas na entrada e na
sa¥da da lagoa,

A amostragem foi efetuada duas vezes
por semana, durante seis semanas consecuti-
vas, abrangendo um periodo mas quente
(outubro e novembro) ¢ outro mais frio (ju-
lho e agosto).

No perfodo diurno da primeira campanha,
das 06:00 as 18:00 horas, as amostras foram
coletadas de hora em hora, obtendo-se uma
amostra composta a cada 4 horas, portanto,
trés amostras compostas por ponto de coleta.
Na segunda campanha, as amostras diurnas fo-
ram coletadas a cada duas horas; somando-se
assim 6 amostras por ponto. Além das amos-
tras diurnas foram realizadas amostragens
nos periodos diumo e noturno (24 horas),

duas vezes na primeira campanha e trés

vezes na segunda, a fim de estabelecer a re-
lagio de fluxos poluentes existentes nesses.
perfodos.  Nas amostragens de 24 horas,
as coletas também foram realizadas de hora
em hora. Na primeira campanha efetuou-se,
a cada quatro horas, uma amostra composta,
totalizando-se amostras (3 diurnas e 3 notur-
nas), por ponto de amostragem: e na segunda
campanha, uma amostra composta a cada
duas horas, isto €, 12 amostras por ponto.

As medigdes de vazio dos esgotos afluen-
tes &s lagoas de estabilizagio foram efetua-
das a cada meia hora nas lagoas de Guara-
rapes, Pradépolis ¢ Pindamonhangaba, atra-
vés de medidor tipo “Parshall”. A medicdo
de vazio em Valparafso se fez por Vertedou-
ro triangular; nas de Nhandeara e Itapira,
o processo de medi¢fo adotado foi o direto,
na tubulagio.

Na lagoa de Mairipord, os dados de vazdo
foram obtidos através do tempo de bombea-
mente do esgoto afluente,

Para o cilculo da vazdo total didria desses
afluentes, utilizou-se o processo de integra-
¢do das dreas, limitadas pelas curvas de vazdo
em funcdo do tempo. Essas dreas represen-
tativas das contribui¢des de vazfo, nos perio-
dos diumo e notumo, determinaram as
relagBes ocorridas nesses periodos, O mesmo
tratamenta ocorreu aos dados de materiais
poluidores tais como DBO, coliformes fecais,

etc., a fim de se determinar as contribuigdes
ocorridas em cada’ periodo, possibilitando
assim, as estimativas dos fluxos didrios desses
pardmetros.

Com o intuito de verificar a existéncia
da relagdo entre o funcionamento de tagoas
facultativas e a flora microscopica predo-
minante, efetuou-se a andlise qualitativa
de algas.

3.3. Determinacio dos Parimetros

Para as lagoas anaerdbias, os parimetros

analisados nas amostras coletadas foram:
DBO%S C, DQO, coliformes fecais, residuo

total e fixe, pH. temperatura e vazdo; para as
lagoas facultativas utilizou-se desses mesmos
parametros, acrescidos das algas predominan-
tes.

Nas amostras coletadas em regime de 24
horas nos esgotos das lagoas de Guararapes
e Valparaiso, foram realizadas duas anilises
de: nitrogénio Kjeldhal, nitrogénio amoniu-
cal, fosforo total, fosfato solivel, silica,
ferro, magnésio, cilcio ¢ detergentes.

Os métodos de andlise utilizados constam
no “Standard Methods™"(1).
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Todas as amostras coletadas nos efluentes
das lagoas facultativas foram submetidas a
um filtro de algodio, antes de se efetuar
as determinagdes de DBO. a fim de se elimi-
nar interferéncia nos valores deste parametro,

A temperatura d*igua foi medida através
de termdgratos, instalagdes nas lagoas estu-
dadas.

0y dados relatives aos fatores climato-
logicos, tais como velecidade ¢ direg¢do
do vento, temperatura do ar, precipitagdo
pluviomdtrica ete, foram obtidos nos postos
meteoroldgicos localizados em  regifo pro-
xima s lagoas estudadas.

4. CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DAS
LAGOAS ESTUDADAS

4,1. Lagoa de Praddpolis

4.1.1. Descricdic das caracteristicas
de funcionamento

O municipic de Pradépolis localiza-se
a 217 22 latitude sul, 48" 04’ longitude oes-
te, altitude de 517 m.

A lagoa esta em funcionamento desde
1968, situando-se a 2,5 km do centro urbano
(nde hd habitacBes nas suas proximudades).

O sistema de tratamento € constituido
de duas lagoas dispostas em série, sendo
uma anaerébia e outra facultativa, Atende
uma populagdo de aproximadamente 4.100
habitantes,

As caracteristicas principais do projeto
sdo:

— lagoa anaerdbia;

— forma: retangular (58 m X 70 m)
— drea: 4 000 m*

- profundidade; 1,50 m

— volume: 6 000 m?

— Lagoa faculrativa:
— forma: irregular
— drea: 11 000m?
- profundidade: 1,0 m
— volume: 11 000 m?

O sistema mantém uma relagdo de drea
anaerdbia: facultativa de 1:2,7, sendo a rela-
¢do entre os volumes de 1:1,8.

A ligagio de uma lagoa para outra é feita
por trés sardas submersas, através de tubos
de manilhas cerdmicas.

A entrada do efluente na lagoa anaerébia
¢ realizada por tubulagdo submersa, a uma
distincia de aproximadamente 10 m do dique.

A salda do efluente final, na lagoa facul-
tativa, fazse por um vertedor ajustdvel,
localizado numa caixa de alvenana de tijo-
los.

Qs taludes ndo recebem nenhum tipo de
protegdo contra erosdo, no entanio, o sew
estado de conservagdo é satisfatério.

Apresenta-se em anexo, o esquema do
sistema da lagoa de estabilizagfo existente
atualmente na cidade de Pradépolis.

Durante a realizagic do levantamento
na primeira e na segunda campanhas, a lagoa
anaerdbia apresentou coloragdo cinza escura,
tendo sido observada a formagio de crostas
nas proximidades da entrada de esgoto.

Na lagoa facultativa, verificou-se uma
coloragio verde que se acentuava nas proxi-
midades da saida do efluente final. Na caixa
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de saida do efluente final foi observada a
formagio de espuma. Encontrou-se intensa
proliferagio de mosquitos.

4.2. Lagoa de Itapira

4,21, Descricio das caracter(sticas

de funcionamento

O municipio de ltapira localiza-se a 20°
26’ latitude sul, 46° 48" longitude oeste,
altitude de 626 m.

A lagoa estdi em funcionamento desde
1974, localizando-se a 800 m do perimetro
urbano (nio hd habita¢es nas suas proxi-
midades).

O sisterna de tratamento € constitufdo
de duas lagoas dispostas em série, sendo uma
anaerdbia ¢ outra facultativa. Atende 80%
da populagdo urbana, correspondende a
33 000 habitantes.

As caracterfsticas principais do projeto

540.

— Lapoa anaerdbia
— forma: retangular (175 m X 220 m)
— 4rea: 38 500 m’
- profundidade: 1,50 m
— volume: 57 750 m*

- Lagoa facultativa
— forma: irregular
— drea: 50 000 m?
profundidade: 1,0 m
— volume: 50 000 m?

No projeto original previa-se a constru-
cdo de duas lagoas facultativas; atualmente,
uma se encontra em funcionamento, com
capacidude para atender uma populagio
de 37000 habitantes até o colrente ano.
Na segunda etapa, devera ser constituida a
outra lagoa facultativa.

Nas condigdes atuais, a relagfo entre as
dreas das lagoas anaerdbia e facultativa ¢
de aproximadamente 1:1,2. Porém, em
termos de volume, a lagoa anaerdbia € maior
do que a facultativa, verificando-se assim,
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que aquela lagoa possui tempo de detencdo
maior do que a 0ltima. Grande parte dos
esgotos chega as lagoas por gravidade, serujo
que o restante é recalcado, passando previa-
mente por um sistema de gradeamento.

A entrada do efluente na lagoa anaerabia
é realizada superficiaimente, através de uma
tubulagio, a uma distdncia de 1 metl:u Q(J
dique. A ligagdo de uma lagoa 4 outra é feita
por uma uénica sarda. através de manilhas,

A safda do eftuente final se faz por um
vertedor ajustdvel tipo “Stop-log”, localizado
numa caixa de alvenaria de tijolos. A parte
externa dos taludes é protegida por meie
de grama tipo Batatais: a interna ¢ revestida
de placas pré-moldadas de concreto,

Apresenta-se em anexo, o esquema do
atual sistema de lagoas de estabilizagdo
existerite atualmente na cidade de [tapira.

O estado de conservagdo € altamente
satisfatério. A limpeza das margens € reali-
zada fregiientemente, a fim de se evifar o
desenvolvimento de vegetagdo e impedir a
proliferagio de mosquitos.

Em ambas as épocas do levantamento
de dados, a lagoa anaerdbia apresentava uma
coloragio escura em grande parte de sua
irea, Verificou-se, eventualmente, a proli-
feragio de algas em local proximo 3 safda
para a lagoa facultativa, causada, provavel-
mente, pelo longo tempo de detengdo de
esgoto naquela lagoa.

Durante o inverno, registrou-se problemas
de mau cheiro caracterizando a presenga de
gas sulfidrico.

A lagoa facultativa sempre apresentou,
no pertodo de levantamento, coloragdo ver-
de bem acentuada em toda a sua drea.

Na valeta que conduz o efluente, dessa
lagoa ao corrego receptor, constatou-se
formagao de espuma.

Hi grande proliferagio de pernilongos
embora sejam Otimas as condigdes de con-
servagdo em ambas as lagoas.

4.3. Lagoa de Pindamonhangaba

4.3.1. Descrigfo das caracteristicas
de funcionamento

Localiza-se a 22° 55' latitude sul, 45° 27
22" longitude oeste, altitude de 532 m.

A lagoa encontra-se em funcionamento
desde 1973. Localiza-se a0 Norte da cidade,
a 2 quildmetros do centro urbano.

O sistema de tratamento € constituido
de duas lagoas, dispostas em s$érie, sendo
uma anaerdbia e outra facultativa.

As caracter(sticas principais do projeto
sq0:

- Lagoa anaerdbia:

© — forma: retangular (58 X 180 m)

— drea: 10400 m?
— profundidade: 30 m
— volume: 31 200 m?

— Lagoa facultativa:
— forma: retangular (180 m X 240 m)
— drea: 43 200 m*
— profundidade: 0,9 m
— volume: 38 880 m?

No projeto original, previuse a constru-
¢do de dois sistemas australianos (anaerdbia-
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facultativa) em duas etapas, com capacidade
para atender 30 000 habitantes em cada
etapa.

Nas condigdes atuais, a relagdo entre as
areas das lagoas anaerobia e facultativa €
de aproximadamente 1:4 e, a relagio entre
os volumes é de aproximadamente 1:1,2.

Os esgotos que chegam 2 Estagio de
Tratamento, provenientes das bacias do
Tapanhon e do Paraiba, sio recalcados
3 estagdo elevatdria, para uma capacidade
de 180 ¢/s até o fim do plano, sendo que.
a vazdo média prevista para cada etapa foi da
ordem de 90 &/s. A entrada do efluente
na lagoa é realizada superficialmente, atra-
vés de uma tubulagio que dista aproximada-
mente dez metros do dique.

A interligacio entre as duas lagoas ¢ feita
por meio de quatro tubulagfes submersas
eqiiidistantes, de aproximadamente 0,2 mde
didmetro.

A saida do efluente final é efetuada por
um vertedor ajustdvel, instalado numa caixa
de alvenaria de tijolos. A parte externa e
interna dos taludes {(até a linha d’dgua) sdo
protegidas por grama tipo Batatais.

Apresenta-se em angxo, o esquema do
atual sistema da lagoa de estabilizagdo exis-
tente na cidade de Pindamonhangaba,

O estado de conservagdo ¢ satisfatorio.
Efetua-se, freqiientemente, limpeza das mar-
gens para evitar o desenvolvimento de vege-
tagdo e impedir a profiferacfo de mosquitos.

Durante a realizagdo da primeira campa-
nha de levantamento de dados, a lagoa anae-

robia apresentava uma coloragio cinza escura
em grande parte de sua drea.

Observou-se também, a formagdo de cros-
tas junto ao local da tubulagio de saida
dos esgotos, abrangendo uma drea considerd-
vel da lagoa. No entante, nio foram registra-
dos problemas de mau cheiro e proliferagio
de mosquites. Notou-se acentuade assorea-
mento na proximidade da entrada do esgoto
da lagoa anaerdbia.

A lagoa facultativa apresentou intensa
coloragdo verde em quase toda a sua drea,

notadamente nas proximidades da saida
do efluente final.
4.4, Lagoa de Guararapes
4.4 1, Descricdo das caracteristicas

de funcionamento

Localizase a 21° 51 latitude sul, 50°
30" longitude oeste, altitude 405 m.

A lagoa, em funcionamento desde 1974,
estd localizada dentro do perimetro urbano
{(ha habitacdes nas suas proximidades).

O sistema de tratamento é constituido
de uma unica lagoa do tipo facultativa e
atende uma popula¢io de aproximadamente
5 750 habitantes, que corresponde a 40%
da populagio urbana.

As caracteristicas principais do
sa0:

— forma: irregular
drea: 13.000 m*
profundidade: 1,6 m
— volume: 20 800 m*

projeto
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A entrada do efluente € realizada por
uma calha de alvenaria de tijolos de aproxi-
madamente $0m de comprimento, pre-
cedida de gradeamento e de medidor Par-
shall.

A safda do efluente final se faz por um
vertedor ajustdvel, localizade numa caixa
de alvenaria de tijolos.

Apresenta-se em anexo, o esquema do
atual sistema de lagoa de estabiliza¢do exis-
tente na cidade de Guararapes.

O estado de conservagdo € satisfatdrio,
sendo efetuada, a freqilente limpeza das mar-
gens,

A parte externa e interna dos taludes,
até a linha d'dgua, sio protegidas contra a
linha d’dgua, sfo protegidas conira a erosio
por grama tipo Batatais.

Durante a realizacdo das campanhas de
levantamento de dados, notadamente na épo-
ca do frio, a lagoa apresentava coloragdo
ligeiramente acinzentada nas proximidades
da saida do efluente final, face 3 prolifera-
¢do de¢ algas. Nio foram registrados proble-
mas de mau cheiro e proliferagfo de mosqui-
tos.

Houve problema de escuma nas proxi-
midades da entrada do esgoto, embora em ni-
vel bastante limitado.

4.5. Lagoa de Nhandeara

4.5.1, Descrigdo das caracteristicas
de funcionamento

Localizase a 20° 42 latitude sul, 50°
03" longitude oeste, altitude de 524 m.

A lagoa estd em funcionamento desde
1960. Localiza-se a 1,5 km do centro urbanoe
nio havendo habitagSes nas suas proximida-
des.

O sistema de tratamento constitui-se de
uma Unica lagoa do tipo facultativa e atende
uma populagio de aproximadamente 4 200
habitantes, correspondendo a 60% da popu-
lagdo urbana,

As caracteristicas do projeto sdo:

— forma: irregular

— drea: 7.200m?

— profundidade: 0.9 m

— volume: 6480 m?*

No projeto original, foi prevista a constru-
¢do de duas lagoas. A que se encontra em
funcionamento ¢ do tipe faculiativa que de-
verd atender, até 1979, uma populagioc de
8 200 habitantes.

Numa segunda etapa deverd ser cons-
truida uma lagoa do tipo anaerdbia, implan-
tando-se assim, um sistema australiano para
o final do plano (1989).

A entrada do efluente é feita através do
conduto livre, superficialmente, por uma
tubula¢do, a uma distincia de aproximada-
mente dez metros do dique.

A salda do efluente tinal é feita por um
vertedor ajustdvel, localizado numa caixa
de alvenaria de tijolos.

Apresenta-se¢ em anexo, o esquema do
atual sistema da lagoa de estabilizacdo exis-
tente na cidade de Nhandeara.

O estado de conservagdo ¢ satisfatdrio,
embora ndo haja qualquer tipo de prote¢do
sobre os taludes. Efetua-se freqilentemente
a limpeza das margens, a fim de se evitar
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o desenvolvimento de vegetacdo ¢ a proli-
feragio de mosquitos.

Durante a realizagfo de dados, a lagoa
apresentava uma coloragdo esverdeada, exce-
to no local préximo & entrada do esgoto,
onde houve formagdo de crosta.

Nio foram registrados problemas relati-
vos a mau cheiro e proliferagio de meosqui-
tos.

4.6. Valparaiso

4.6.1. Descricio das caracteristicas
de funcionamento

Localiza-se a 21° 14" de latitude sul 50°
51" de longitude oeste, altitude de 400 m.

A lagoa esti em funcionamento desde
1972. Localiza-se a 2,2 km do centro urbano,
longe de habitagdes.

O sistema de tratamento ¢ constituido
de uma lagoa de estabilizagdo do tipo facul-
tativa. Recebe os esgotos domésticos prove-
nientes da bacia sul além de despejos de in-
dustrias de laticinios, cuja vazdo é muito
limitada, correspondendo cerca de 10% de
esgotos.  Atende a 2 275 habitantes e suas
caracteristicas construtivas sdo:

— forma: irregular

- drea: 8575 m?

— profundidade: 0,9 m

— volume: 7.718 m?

A entrada dos esgotos ¢ feita afastada das
margens, por tubulagdo situada acima do
nivel d'dgua, apoiada em colunas de alve-
naria de tijolos.

A saida do efluente final dd-se por um
vertedor reguidvel, localizade numa caixa
de saida construida em alvenaria de tijolos.

Apresenta-sc em angxo, o esquema do
atual sistema da lagoa de ecstabilizagdo exis-
tente na cidade de Valparaiso.

O estado de conservagio é satisfatdrio,
sendo a protecio dos taludes feita por grama
do tipo Batatais.

Durante a realizagio do levantamento
de dados na segunda campanha (julho e agos-
to de 1978), a lagoa apreseniava formagdo
de escumas junto a entrada dos esgotos;
no entanto, foi observada coloragio verde
intensa na maior parte da drea da lagoa.

Nio foram registrados problemas de mau
cheiro e proliferagio de moscas e mosqui-
tos.

4.7. Mairipord

14.7.1. Descrigio das caracteristicas
de funcionamento

Localiza-se a 23° 19 latitude sul, 46°
35" longitude oeste, altitude de 775 m.

A lagoa encontra-se em funcionamento
desde 1972, Localiza-se no perimetro urba-
no.

O sistema ¢ constituido de dois sistemas
australianos, ligados em paralelo. Atualmen-
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te, encontra-se¢ em operagdo somente uma
célula anaerdbia ¢ uma facultativa com -
gagdo em série.  Atende cerca der 4..125
habitantes e suas caracteristicas principais
de projeto sdo:

Lagoa anaerdbia

_ forma: retangular (36 m X 71 m)
- drea: 2556 m’

— profundidade: 3.0 m

~ volume: 7668 m?

— Lagoa facultativa
_ forma: retangular (94 m X 124 m)
— drea: 11 656 m?
— profundidade: 1.0m
.. volume: 11656 m*

A alimenta¢do, do esgoto afluente para a
lagoa anaerdbia, € feita através de bombea-
mento intermitente, distribuindo-o proximo
4 margem por trés tubulagdes submersas,
assentadas no dique.

A ligagdo entre a tagoa angerdbia e facul-
@ativa também se faz por trés tubulacdes sub-
mersas, assentadas no digue de partigdo,
ligadas a uma caixa de passagem com verte-
dor reguldvel.

A safda do efluente tratado da lagoa

facultativa é cfetuada através de trés verte-

dores reguldveis, localizados nas caixas de

saida. O efluente, apos pussar por estas
caixas, ¢ encaminhado a um medidor Par-
shall e, posteriormente, para um tanque
de cloragdo.

Apresenta-Se em anexo o esquema do
atual sistema de lagoas existentes na cidade
de Muiripora.

(O sistema  encontra-se  em excelente
estado de conservagio, estando com  Seus
“taludes perfeitos no tocante 3 estabilidade
e protegilo.

Durante a realizagdo do levantamento
de dados na sepunda campanha, a lagoa
anaerdbia apresentava uma coloragio cinza
escura na maior parte de sua dreu, verifican-
do-se também | intenso mau cheiro no perfodo
de levantamento. A lagoa facultativa apre-
sentava uma coloragio esverdeada, devido
40 intenso desenvolvimento de algas.

Encontrou-se formagdo de espuma na sai-
da desta lagoa.

5. INFLUENCIA DE FATORES
CLIMATOLOGICOS NO
FUNCIONAMENTO DE LAGOAS
DE ESTABILIZACAO

Sendo a lagoa de estabilizagio um sistema
de tratamento, baseado principalmentc nos
processos  naturais, as condigbes climato-
logicas constituem-se num dos fatores impor-
tantes no seu funcionamento.

A influéncia dos virios fatores climato-
Iogicos se exerce, na maicria dos casos, em
conjunto.  Assim. cada fator nio atua inde-
pendentemente no funcionamento das lagoas
de estabilizagao.

Uma das influéncias mais relevante da
temperatura ¢ como regulador da agdo biold-
gica, processo esse fundamental para a de-
composicdo de materiais  poluentes neste
sistema.  Ela € regida pela mugnitude do
coeficiente O, du ordem de 1,072, mostran-
do que haveri aproximadamente uma dupli-
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cagio na velocidade para cada aumento de
10°C, dentro da faixa de temperatura pro-
picia i realizacio da rea¢do biologica. Além
desse aspecto, a temperatura, associada i
acio do vento, afeta a estrutura vertical
da massa liquida, alterando as caracteristicas
fisicas das dguas contidas nas lagoas de es-
tabilizagaa.

A influéncia da radiagdo solar no funcio-
namento da lagea, mesmo no sistema facul-
fativo, € apenas indireta, mediante o forne-
cimento de calor que regula a variagio da
temperatura, notadamente nas regides tropi-
cals e subtropicais, coma no caso do Estado
de S3o Paulo.

A intensidade da radiagdo nestas regides
¢, na maijoria das vezes, acima do necessario
para a agdo fotossintética, ndo se constituindo
num fator critico no funcionamento das la-
goas. No entanto, a temperaturs atuara
de forma restrita na acdc fotossiniética,
impossibilitando  absorcio de enrgia solar
disponivel pelas algas no scu nivel de satura-
¢do, em qualquer época do uno.

A mistura da massa liquida, essencialmen-
e no sentido vertical, é um fator bastante
impertante ecm qualquer condigdo da lagoa
de estabilizagdo, principalmente na  cuso
de lagoa facultativa. A falta de mistura
pode afetar a distribuigfo de algas e oxigé-
nio da camada superior para a camada inferior
¢. vonseqlientemente, a capacidade de oxida-
¢fo de materizis poluentes na lapoa faculia-
tiva.

Durante o perfodo em que hd auséncia
de vento e elevagdo da temperatura hd forte
descontinuidade da temperatura na profun-
didade logo abaixo da superficie d’agua
(10 a 15cm de profundidade), impedindo
4 troca de massa ifquida da camada superior
para 4 inferior e vice-versa, Neste ambiente hd
produgdc excessiva de oxigénio, em conse-
qilencia da intensa acdo fotessintética na ca-
mada superior, ocorrendo a perda de uma
parte deste gds para o ar, dependendo do

equilibrio de reparticio entre as fases li-
guida e gasosa. Abaixo desta profundidade
de descontinuidade, entretanto, existe apenas
o processo de respiragio de microrganismos,
dada 4 falta de iluminagdo, conservando
al condigbes anaerdbias. Assim, a espessu-
ra da camada de oxida¢io € limitada apenas
a alguns centimetros.

A mistura da massa liquida promovida
pelo vente, permite a ampliagdo da camada
oxidante, contribuindo, conseqilentemente,
para o aumento da eficiéncia da lagoa facui-
tativa,

A medida em que ocorre diminui¢do na
freqiiéncia e grau de formagdo de estratifi-
cagdo térmica na época de inverno, observa-se
maijor intensidade de circulagio da massa
liguida. Em lagoas facultativas bem proje-
tadas, no periodo de inverno, a cumada
oxidante pode atingir até aproximadamente
um metro de profundidade na regido do Es-
tado de Sdo Paulo (2).

A precipitagdo e evaporagio em nivel
excessivamente elevado podem afetar nao
s0 o processo bioldgico mas também a estru-
tura do sistema da lagoa de estabilizagTo.

A precipitacdo de 100 mm em 24 horas.
por exemplo, que se observa de forma espo-
rddica na época da chuva em algumas das
regides do Estado de Sio Paulo, pode ocasio-
nar cerca de (0% de diluigio e a mesma
ordem de redugao de tempo de detengdo na
lagoa com profundidade de um metro, o que
poderia afetar o equilibrio bioldgico ¢ a ve-
locidade de reacio.

De acordo com as caracteristicas da con-
digo climatologica da regiio do FEstado
de Sdo Paulo, Koppen (3) subdividiuna
em deis grupos: clima tropical quente ¢
mido e climas mesotérmicos, havendo
ainda dois sub-grupos no primeirc € quatro
sub-grupos no segundo tipo citado.

As lagoas de estabilizacdo aqui seleciona-
das, localizam-se em trés sub-grupos da clas-
sificac@o de Kioppen, como se veritica na
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figura 1. abrangendo a maioriry dus dreas
do Estado de Sio Pauio.

Oy dados chimatoldgicos, coletados nos
aitimos dez anos nas estagdes muteorold-
gicas mais proximas das lagoas de estabili-
zagdo em estudo. constam do quadro 1.

As regides onde <o localizam as lagous
de estabilizagdo de Nhandeara e Valparaiso.
apresentum temperaturas mais elevadas em
relacdo ds demais, variande de 197 C a 257°C,
com média mensal de 23°C.  As tempera-
turas registradas na regido da lagoa de Mairi-
pord foram as mws baixas entre as lagoas
selecionadas. A diferenya de temperatura

verificada cntre as regides mais altay e mais
baixus foi cerca de 4 na média anual.

Com excegdo da regiio de Aragatuba,
onde se localizam as  lagoas de estabilizagio
de Nhandeara. Guararapes ¢ Valparalso, em
todas as regides estudadas os valores da preci-
pitagio média anual s3o bem ~superiores aos
da evaporagdo.  Nu primeira regido citada.
os valores destes dois parmetros sio prati-
camente iguais.

A dire¢gio do vento. predomimante em
todax s regides estudadas ao longo do ane,
foi de suleste e, como predomindncia secun-
ddria. foram registrados ventos de diregio

norte, sul-este e norte-leste, de acordo com
a regido do tevantamento.

As maiores velocidades do vente ocorrem
nas regides de [tapira e Mairipord (valores
médios de 4.0 m/s e 3.7 m/s respectivamen-
te) ¢ as menores, nas regides de Praddpolis
¢ Pindumenhangaba (2,6 m/s ¢ 2.1 m/s res
pectivamente).  Observou-se uma tendéncia
do maior valor deste parimetro ocorrer
entre o tim do inverno ¢ o inicio do verio,
em todas as regides estudadas, exceto Mairi-
pord  Nesta Ultima regido. a velocidade do
vento fol praticamente constante durante
o 4ano todo.

LESERDL

A QLUIAS TROACAS QUENTES [ LUMOOS

AP Cheny Trecca S.owr -Umde

P Ry

< Mw_ Cuma Trcow 2 Limde com
chvas GF vecdo

& CLAMAY WL JOTERMICON

Cw. Clma Troieca oa Minfudy gom
™0 Wiw 8 chca 08 vardo

F en, com wto quants

F2] cwn . wom verde mco

O (ama Suctropsd Lawds vem
0030 BCE

!" iCh. [T T

DC'I. b vacle freece

9 20 4060 30 OOKm
—1 i1

FIGURA [
DIVISAO CLIMATICA- KOPPEN 2.¢

£5T4D0 CE $AD PALLO

Dados Climatologicos parciais nas regies onde se localizam as lagoas de

estabiliza¢&o estudadas.

QUADRO 1

(periodo de 1967 a 1977)

i Lagoas de Esta- Tempfaratura doar ("C) Pre_c,lpltac;Eo (mm) Ev(.apOtacao {mm) Vento
Estagdo meteo- bilizaco locali média mensal do ano média mensal do ano média mensal do ano
rolbgica ':a"'ac’ rocalt . Jveloc. méd. mensal m/s.
zadas.em: mrn. | max. | média | min max. | média | min max | media b Ierd mfn, | méx, | média
I .
Nhandeara
Aracatuba Guararapes 188 2572 22 8 26 219 106 86 158 107 SE 37 6,0 4,7
Valparaiso
Monte Al, Sul Itapira 15,7 225 197 41 300 127 65 142 92 SE 3.3 39 4,1
Rib. Preto Pradépolis 184 | 236 | 21,7 30 280 139 64 170 1 SE 2,2 3,4 26
S8o Paulo Mairipord 156 | 2221 190 45 232 121 67 92 77 3.7
Taubaté Pindamonhang.| 16,2 236 202 33 249 106 63 97 77 SE 16 2.7 2.1
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

OBTIDOS
—
6.1. Vazio dos Esgotos Afluentes .
. - 7?4

As variagoes das vazBes horarias e dia- o
rias em termos de desvios padroes do esgoto el %
afluente. avaliado nas sete lagoas de establ- el H }
lizagdo durante 05 dois perfodos de estudo. :,,“- { !
estio indicadas nas figuras 2a 11, L2 } .

O« valores médios das vazdes, no periodo % o } )
das 6:00 as 18:00 horas. apresentados nas ul ° W )
citadas figuras, foram Dbaseados nos dados . . )
obtidos em 12 levantamentos realizados na o] { .
primeira camapanha (outubro e novembro/ e N
1977) e em 13 levantamentos realizados na e N
segunda campanha (julho ¢ agosto de 1978). "

Oy valores das vazdes dos demas hora-
rios foram representados pela média de dois AT e wme
levantamentos. em regime de 24 horas na pri- o tsute wrture A s ot
meira campanha e, trés levantamentos na NG G

segunda campanha,

No geral, todos os afluentes das lagoas
estudadas apresentaram COMpPOTIAMENLOS Se-
melhantes quanto & variagdes hordrias,
verificando-se um aumento nas vazdes em tor-
no das 06 :00 horas, atingindo-se o miximo
valor entre 10:00 ¢ 14:00 horas. Apds
estes hordrios as vazdes diminuem grada-
tivamente, havendo ligeiro aumento por
volta das 18:00 ds 19 :00 horas.

As menores vazdes foram registradas
no perfodo das 3:00 4s 5:00 horas, em
todos os esgotos afluentes.

Dado que o5 esgotos sanitdrios resultam
da utilizago de idgua nas residéncias, pressu-
pOe-se uma cstreita similaridade de compor-
tamento entre vazdo de e¢sgoto e consumo
de agua. De fato, o padrio de vanagdes de
vazdo, explicadas anteriormente, é bastante
semelhante ao do consumo da agua, verifi-
cado nos municipios do interior do Estado
de Sio Paulo (4). Observa-se apenas o des-
locamento de algumas horas nos picos de
varia¢gio entfe consumo de agua e vazio de
esgato, 0 que pode ser atribuido a0 amor-
tecimento ocorrido durante o escoamento do
liquido na rede coletora de esgoto.

Em relagdo A variagio didria, os valores
dos coeficientes de variacdo dos afluentes
de lagoas, no perfodo diurno, foram esti-
mados em aproximadamente 15% em torno
dos valores médios, com excessio da vazdo
da lagoa de Mairipord. A maior flutuagio
de vazdo desta lagoa, conforme o dia de le-
vantamento, pode ser consegiiéncia do sis-
tema de bombeamento adotado, que qual
¢ operado pelo acimulo de esgoto em um
tanque do recalque do esgoto para a lagoa
de estabiliza¢do.

De acordo com a investigagic realizada,
através da técnica estatistica do teste F, no
s¢ nota diferenga significativa no coeficiente
de variagio entre o periodo diumo e notumo.

Em termos de vazio média ponderada
(1/s), nas trés lagoas de estabilizagdo estuda-
das durante dois perfodos diferentes (épocas
de chuva e seca), as vazdes de esgoto afluente
da l.agoa de Pradépolis foram praticamente
lguals em ambos os periodos (quadro 2).
Entretanto, na lagoa de Itapira, a vazdo
med‘ida na €poca de chuva foi 15% maior que
na epoca da seca. Pressupdese que uma das
Causas dessa diferenga foi a infiltragio
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ocorrida na rede de esgoto, em conseqii€éncia
da maior precipitagdo pluviométrica regis-
trada na campanha da época de chuva.

QUADROC 2

Média ponderada das vazBes {(l/s) determina-
das durante os dois periodos de levantamento
nos esgotos afluentes das lagcas estudadas

Periodo de (evantamento
Local da lagoa
18 camp. 23 camp.

Guararapes 115 127
ltapira 70,0 603
Pradépolis 9,2 88
Nhandeara 1hb -

Pindamonhangaba 99 8 -

Mairipord - 86
Valparaiso - 35

Ao contrdrio de Itapira, a vazfo da segun-
da campanha (época de seca), determinada
na lagoa de Guararapes, foi ligeiramente
maior que a da primeira campanha (época
de chuva). Este fato pode ser explicado
pelo aumento do mimero de ligagBes de es-
goto, correspondente a cerca de 500 habi-
tantes, verificado no intervalo entre os dois
levantamentos realizados.

Com base nos dados de vazio ponderada
¢ populagio servida pela rede de esgoto,
foram estimadas as contribuigdes “percapita”
da vazdo do esgoto, em cada municipio ao
qual perience a lagoa de estabilizagdo em
estudo. Os resuitados desta estimativa cons-
tam do quadro 3.

QUADRQO 3

Cantribuicdo “‘par capita’” da vazdo {l/hab.
dia) dos esgotos determinados nos munici-
pics em estudo

Periodo de levantamento
Local da lagoa
18 camp. 28 camp,

Guararapes 173 176
{tapira 183 158
Pradépolis 194 185
Nhandeara 164 -
Pindamonhangaba 287¥ -
Mairipord - 180
Valparaiso - 133
Média com 8" ~ 171 & 19%

¥ A contribuicdo média foi calculada ex-
cluindo o valor obtido em Pindamonhangaba
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6.2. Composi¢do Fisica, Quimica e Bac-
teriologica dos Esgotos Afluentes
3s Lagoas de Estabilizacio

6.2.1. DBO

Utilizando-se dos mesmas critérios adota-
dos no item sobre vazdo de esgoto, foram
indicadas nas figuras 12 a 16, as variacdes
dos valores da DBO que representam a ma-
téria orginica biodegradivel do esgoto, em
fungio das coletas efetuadas. Em vista da
representatividade grifica, foram colocados
nestas figuras apenas oS resultados obtidos
na segunda campanha, pois, na primeira,
foram coletadas amostras compostas com
intervalos de quatro horas.

Como no caso da vazdo, as variagdes
horirias da DBO apresentam, na maioria
das lagoas de estabilizagdo estudadas, cur-
vas com dois picos: o mais elevado em torno
de meio dia e, um mais baixo no perfode
entre 18:00 ¢ 22:00 horas aproximadamente.

Verificou-se que as variagdes didrias da
DBO no perfode diumno, representadas em
termos de desvio padrio, foram maiores
do que as de vazdo. Os valores dos coefi-
cientes de variagdc oscilaram de 21 a 44%.
Este fato demonstra que ha aprecidvel varia-
¢do de acordo com os dias de amostragem,
tanto qualitativa como quantitativa, na uti-
lizagio de matéria carbondcea nas residéncias,

As médias ponderadas da DBO dos esgotos
estudados, durante todos os periodos de le-
vantamento, oscilaram de 140 a 333 mg/l;
wendo a média aritmética de 248 mg/l. (Qua-
dro 4).

QUADRO 4

Média ponderada das concentracdes de
DBO(mg/¢) determinadas nos esgotos aflu-
entes das lagoas de estabilizacdo

Perrodo de levantamento

Lacal da lagog
13 camp. 28 camp,
Guararapes 21286 2513
ltapira 2400 3330
Pradépoiis 2658 2763
Nhandeara 2219 -

Pindamonhangaba 1403 -

Mairipord — 2861
Valpararso - 2516
Meédia com 6"~ 1 2479 510

O valor do desvio padrio, em torno
destu média, € de 51 mg/l. portanto, cerca
de 70% das DBO levantadas situam-se na
faixa de 197 a 300 mg/fi.

Os valores das contribuigdes “per capita”™
de DBO por dia, constam no quadro 5.
Observa-se que as contribuigBes variam de
33 a 52 pg/hab. dia, senda a média aritmé-
tica 44 g/hab. dia, com desvio padrio de
Tg/hab. dia.
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QUADRO 5

Contribuicde “‘per capita’” da DBQ (g/hab.
dia) determinada dos esgotos afluentes de
lagoa de estabilizacfo

Perfodo de levantamento
Local da lagoa
13 camp. 23 camp.

Guararapes 370 440
Itapira 44 0 50,0
Pradapolis 520 51,2
Nhandeara 343 -
Pindamonhangaba 40 4 -
Mairipord - 620
Valpararso — 334
Média com 8"~ 438 £ 73

6.2.2. Cobiforme Fecal

As médias penderadas das determinacgdes
de coliformes fecais, obtidas nos esgotos
afluentes das lagoas de estabilizagdo levanta-
das, estdo indicadas no quadro 6.

QUADRO 6

Concentracdo de coli fecal (NMP X 1077100
ml) determinadas nos esgotos afluentes das
lagoas em estudo

Perfoda de levantamento
Local da lagoa
18 camp. 28 camp.

Guararapes 50 34
Itapira 106 11,0
Pradépolis 86 78
Mhandeara 40 —
Pindamonhangaba 24 -
Mairipord — 70
Valparalso - 22
Média com 8" ~ ! 62 +33

Nas lapgoas, onde o estudo foi realizado
em duas €pocas distintas, ndo houve diferen-
¢as significativas nas suas concentra¢des de
acordo com as épocas de coleta.

0O quadro 7, refere-se & contribuicdo
diaria de coliformes fecais “per capita”
conforme a lagoa de estabiliza¢do estudada.

6.2.3. Nutrientes

A fim de se conhecer as caracteristicas
representativas dos componentes nutritivos
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QUADRO 7

Contribuigdo “per capita’’ de coli  fecal
(NMP X 10'%/d) determinados nos esgo:
tos afluentes das lagoas em estudo

no esgoto de cidades interiores do Estado
de Siao Paulo, toram selecionados os esgotos
aflluentes  da lagoa de estabilizagio dos
municipios de Guararapes e Valparalso.

As voncentragdes meédias dos principais

amoniacal, ¢ o fasforo, em forma soltvel,
ocupam cerca de 62,3% ¢ 72.0% no de Guara-
rapes & 52.5% c 754% no de Valparalso,
respectivamente.

As proporgJes quantitativas entre nitro-
genio e fosforo em forma geral senam cerca
de 5:1 no primeire esgoto afluente e 7:1 no
segundo esgoto afluente citado.

Nota-se que, em €épocas anteriores, as re-
lagdes quantitativas entre estes pardmetros
no esgoto foram avaliadas em torno de 10:1.
com base na constituigdo quimica dos produ-
tos alimenticios (5).

Entretanto, a crescente utilizagdo de de-
tergente sintético, que contém elevada con-
centragio de fdsforo em forma de polifos-
fato, fez com que diminuisse essa relagdo
no esgolo doméstico, tornando-se o nitrogé-
nio limitante para ¢ desenvolvimento de mi-
CrofFganismos.

De acordo com os resultados de andli-
ses e o numero de habitantes servidos na rede
de esgoto, foram calcuiadas as contribui-
cdes didrias de nitrogénio e tosforo “per
capita” como sendo de 5.5 g/hab. dia, nos
¢sgotos de ambas as lagoas levantadas, e

macro e micro nutrientes. determinados em 1.3 ghab. dia e 0.9 g/hab. dia nos esgotos
Perrodo de levantamento dois levantamentos com regime de 24 horas de Guararapes e Valparaiso, respectivamente.
Local da lagoa nos esgotos afluentes citados, constam nos As contribuigdes de nutrientes, mencio-
18 camp. 23 camp. quadros 8 ¢ 9. nadas acima, sio menores comparadas a al-
Efetuou-se também a determinagio de gums outros palses. As analises de 15 muni-
Guararapes 96 6,0 detergentes sintéticos, pois esses sdo causa- cipios diferentes, realizadas nos  Estados
dores de espuma, bem como fornecedores Unides por Vellenveider (6}, resultam em
Pradopolis 15,0 160 de fosfato As lagoas. contribui¢des com valores em média de 107 g
Como se verificou na DBO, todos os pard-  de nitrogénio/hab. dia e 2,2 g de fosforo/hab.
btapira 180 163 metras analisados, com cxcecdo de cdlcio  dia. Wuhrmann (7) apresentou como valores
¢ magnésio, apresentaram. no geral, concen-  conservadores 12g de nitrogénio/hab. dia e
Nhandeara 6.0 - tragdes maiores no periodo em tomo de 3,5 g de fosforo/hab. dia.
meio dia e menores no perfodo da madrugada. A causa da diferenga dessas contribuigdes,
Pindamonhangaba 70 - Nio se notou evidéncia de tais variagdes  entre os valores levantados no presente
nos elementos cilcio e magnesio. estudo e os encontrados na bibliografia.
Mairipord - 13,2 As concentracdes de nitrogénio Kjeldhal  poderia estar relacionada 4 diferenca da quan-
e fosforo total (media ponderada) foram  iidade e qualidade de alimentos, bem como
Valpararso - 29 de 35. 5 mg/l e 7.0 mg/l no afluente de  do detergente que se consome nos locais
"1 Guararapes ¢ 47,0 mg/® e 6,7 mg/l no de  mencionados anteriormente.
Média com & 11 53 Valparaiso respectivamente.  Dentre cssas Em alguns paises, como se demonstra
concentragdes, o nitrogénio, em forma no quadre 10, a contribui¢do de fosforo,
QUADRO 8
Concentragfes Médias de nutrientes determinadas no esgoto afluente da lagoa de estabilizagdo de Guararapes
{Dias 13 e 17/07/1978)
Concentragdo de Nutrientes {mg/t}
Hora de ) ABS
coleta N-NH, P-PO, N. Kjeldhal P-total i 0, Fe total Ca K surfactante
06:00-08:00 30.000 53 4289 8.3 26 15 194 1.3 32
08:00-10:00 39,800 9.1 70,1 126 195 25 16,7 25 6.1
10:00 - 12:00. 234 49 42 1 6.3 300 2,2 149 16 74
12:00-14:00 16,4 45 323 44 30,0 23 15,8 K] 88
14:00 - 16 :00 151 50 279 87 280 36 156 28 9.1
16:00-18:00 154 41 288 48 33,0 36 176 27 80
18:00-20:00 28 45 206 48 210 1.3 188 14,2 59
20:00 - 22:00 14,6 a2 106 6,2 240 i 206 154 4,7
20:00 - 24 .00 16,5 40 226 51 — 08 209 140 38
24:00 -02:00 189 386 235 46 290 06 212 i3,2 2.8
02:00 -04:00 16,5 22 209 28 26,0 0g 204 96 25
04:00 - 06 :00 14,1 24 196 49 26,0 07 209 9,1 2.1
Vazio média ponde-
rada 129 Ils
Concentragfo média
ponderada 218 50 349 70 261 22 18,3 6,2 49
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QUADRO S

Concentrag8es Médias de Nutrientes determinadas no esgoto aflugnte da lagoa de estabilizacdo de Valparaiso

(Dias 138 17/07/78)

Concentrac8o de Nutrientas (mg/l}
Hora de _ ABS
Coleta N-NH, PPO, N-Kjsldhal P.rotal S0, Fe-Total Ca K surfactante
06:00 -08:00 86 1.7 15 — 330 0,7 315 95 28
08:00-10:00 437 89 81,7 10,5 510 45 255 204 5,0
10:00-12:00 288 86 64 .4 104 53,0 6,2 248 18,0 6,4
12:00-14:00 249 5.1 511 75 490 31 228 16,4 84
14:00 - 16:00 16,5 40 325 6.4 470 23 198 17,2 972
16:00 - 18:00 152 a0 342 66 48,0 2.1 245 172 82
18:00 - 20:00 184 34 249 6.0 480 20 202 6,7 70
20:00-22:00 159 2,3 21,7 32 51,0 10 266 8,6 4.6
22:00 -00:00 152 22 176 36 330 0,7 276 3,7 38
00:00 -02:00 53 18 193 33 16,0 0,7 286 158 31
02:00-04:00 103 2.1 120 41 390 05 278 12,6 28
04:00 - 06 :00 148 29 225 43 300 05 227 140 286
Vazfio Média 35
ponderada
Concentracso 216 5,1 412 6.7 47,0 2,7 240 14 4 6.4
m. pond.
relacionado ao consumo de detergentes, QUADRO 10
chega. a ultrapassar o3 50% em relagdo 3 Contribuicfo de fosfato nos esgotos (9}
quantidade total deste elemento no esgoto (8).
D? acordo com .est.uczo rffal.lzado na {9/hab. dia)
CETESB (9), a contribuigdo média de sur-
factantes nos detergentes das cinco marcas
E.U. A Canad4 R. F. Al h
mais vendidas em S3o Paulo foi cerca de 20%. an emanna
A quantidade de polifosfatos que entra no fezes humanas 16 16 16
detergente empregade no Brasil é também
da orde_m de 20% (10). Outrossim, a con- Detergentas 34 17 16
centragio veal de surfactantes, no detergen-
te do- esgoto sanitdrip corresponde apenas a Total 5,0 33 32
aproximadamente 50% da concentragdo deter-
mm'ada. p‘elo. método c.io Azul de Metileno, Conc. mg/l em P no esgoto 14,0 93 92
devido 4 interferéncia encontrada nesta

metodologia (11). Portanto, se se aplicar o
acima exposto ao presente estudo, cerca
de 2,5 mg!l ¢ 3,2 mg/l de f6sforo nos es-
gotos afluentes s lagoas de Guararapes e
Valparalso respectivamente, sic provenientes
de detergentes. Fssas concentragSes corres-
pondem a aproximadamente 35% e 48%
dos valores de fosfatos totais determinados
nos esgotos afluentes respectivamente; pro-
porgbes  estas relativamente menores as
expostas no quadro 10, Tal diferencga pode
se dar pelo fato de que, nos paises que pos-
suem dguas com elevado grau de dureza,
como E.U.A., Alemanha e Canadd, as propor-
¢Ges de polifosfatos nos detergentes variam
na faixa de 35 a 65% (10), sendo muito
maiores do que as empregadas no Brasil

7. EFICIENCIA DE FUNCIONAMENTO DA
LAGOA DE ESTABILIZACAO

7.1, DBO

Os dados relativos a eficiéncia do funcio-
namento das tagoas de estabilizagdo estuda-
das, em relagdo 4 remogdo da DBO, sio
apresentados nos quadroes 11 ¢ 12,

Observa-se que as eficiéncias avaliadas
nos sisternas das lagoas de estabilizagdo
estudadas situaram-se na faixa de 83 a 92%.
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Essas eficiéncias podem ser consideradas
satisfatorias, tendo em vista que a fungio
principal do sistema de tratamento em estudo
€ a remogdo de matéria orgénica proveniente
do esgoto em nivel secunddrio.

Do ponto de vista das caracteristicas
fisicas, qufmicas ¢ bioldgicas na sua estru-
tura funcional, as lagoas de estabilizacio
levantadas no presente estudo podem ser
divididas em trés tipos:

a} lagoa anaerdbia

b) lagoa facultativa unicelular

¢) lagoa facultativa em série com anae-
robia

A funcdo principal da lagoa amaerdbia
¢ a remocdo de matéria orginica, através dos
processos de sedimentacdo e digestdo. Na la-
gou facultativa em série com a anaerdbia
ocorre estabilizagdo da  matéria orglnica,
principalmente em forma soluvel, provenien-
te da lagoa anaerdbia.

A lagoa facultativa unicelular possue meca-
nistno funcionat, contendo os dois processos
acima mencionados em forma conjugada.
No tocal proximo i entrada do esgoto deve
haver maior taxa de sedimentacdo e conse-
gqliente acimule de lodo, que fornece con-

digio semelhante Aquela existente na lagoa
anaerdbia, mas sempre com proliferacio de
algas em toda a drea da lagoa,

Com base nessas caracteristicas funcio-
nais, foram elaboradas as figuras 17, para
lagoas anaerdbias, e 18, para lagoas faculta-
tivas em séri¢ e unicelular, que representam
a relaco entre eficibneia da remogio da
DBO, cargas aplicadas e tempo de detengdo,
de acordo com os resultados obtidos no pre-
sente estudo.

As cficiéncias das lagoas anaerdbias,
apresentadas na figura 17, variam de 35 a
72%, observando-se uma tendéncia de me-
Ihora de eficiéncia com diminui¢do da carga
aplicada,

Normalmente, na lagoa anaerdbia pode-se
chegar de 30 a 40% na redugio da DBO
pele simples efeito da sedimentagio. O
tempo de detengio hidriulica, requerida
para complementar-se esse efeito, seria
de aproximadamente 0,5 a 1,0 dias (12).
Portanto, as eficiéneias superiores a 30
e 40%, que se obtém na lagoa anaerdbia,
podem ser interpretadas como resultantes
da remogio da DBO mantida no meio Ii-
quido, em conseqiiéncia da decomposi¢io
anaerdbia, aldm do retorno da DBO devido
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QUADROC 11
RESULTADOS DO CALCULO DE EFICIENCIA DE FUNCIONAMENTO DE LAGOAS

Primeira campanha de levantamento realizada no per{odo de outubro a novembro de 1977

Carga apli- Temp.mé-
Vazdo D8O Fluxo de Eficidncia cada em: | Area Volume| dia do ar [Tempo de
Local e Tipo da Média {mg/1} DBO (kg/d) % DBO g/m? durante o|Detencido
tagoa {I/5) d langer.) [ (m?) {m?®) | perio, de| {dias
Afluente | Efluente | Carga | Descarga{ p/célula| Total | DBOg/im? levant,
d (faculit.} °c)
GUARARAPES 16 | 2126 | 243 | 21121 241 89 89 182 13000 | 20800 269 | 210
(Facultativa}
NHANDEARA 75 | 2219 | 236 | 1439| 183 89 B9 200 | 7200 | e40| 269 | 100
{Facultativa)

ITAPIRA 700 | 2400 | 774 |1448a | 4706 | 68 92 250 |ass00 | 57750 | 233 94
|Anaercbia) 200 1213 | 74 15 |45000 | 45000 74
{Facultativa)

P'NDAMO’:H‘:‘N' 998 | 1403 | 818 |12113| 7089 | a2 83 3g8 |10400 | 31200 | 242 36
(Anaer 6bia 24,1 2077 | 70 16,4 |43200 | 38880 45
(Facultativa)

ng?:boit"s 92 | 2658 | 735 | 2113| 584 72 86 352 | 4000 | s6000| 252 75
.
, 50 1 12
(Facultativa) 36,9 29,3 53 {11000 | 10000 8
QUADROC 12
RESULTADQS DO CALCULO DE EFICIENCIA DE FUNCIONAMENTQ DE LAGOAS
Primeira campanha de levantamento realizada no perrodo de julho e agosto de 1978
Cargaapli- Temp.mé
Vazio DBO Fluxo de Eficiéncia cadaem: | Area Volume | dia do ar [Tempo de
Local e Tipo da Média {mg/1} DBO (kg/d} % DBOg/m? durante of Detengdo
lagoa {1/s) d (anaer,) | (m?} {m?) |perio. de| (dias)
Afluente [Efluente| Carga | Descarga| p/célula | Total | DBOg/m? {evant.
d (facult.) (°C}
GUARARAPES | 157 | 2813 | 281 | 2757 | 308 | s 89 | 212 {13000 | 20000 224 19
(Facultativa)
PRADGOPOLIS
(Anaerdbia) 88 2763 1074 2110 820 61 92 35,1 4,000 6.000 19,3 80
{Facultativa) 242 18,5 77 75 11.000 | 11.000 145

ITAPIRA
{Anaerdbia) 603 333 1420 | 1737 7398 57 29 30,0 38,500 | 57.750 18,0 10,5
{Facultativa) 35.7 1860 | 75 163 | 45000 | 45000 85

MAIRIPORA
{Anaerébia) 86 2861 1783 2126 1 1325 38 87 277 2,556 7.668 16,8 108
{Facultativa) 36,5 271 80 11,3 11656 | 11,656 15,7
VALPARAISO
{Facultativa) 35 25t 6 160 76,1 48 94 94 89 8.575 8.675 224 284

a fermentacdo da matéria orginica acumulada
no fundo da lagoa.

. Como os processos referidos sdo de ca-
rater Pmlogmco ¢ biogquimico, a eficiéncia
4 ser atingida na lagoa anaerdbia, além do efei-

REVISTA DAE

to de sedimentacdo, € bastante influenciada
pela variagio da temperatura e tempo da
reagdo.

Segundo levantamento realizado por Par-
ker et al (13) nas lagoas de Melbourne, Aus-

tralia, foram atingidas as porcentagens de 65
a 80% na redugdo de DBO, com tempo de
detengdo de 1,2 dias, na época de verdo.
Porém, na época de frio, foram necessarios
5 a 7 dias para se obter reducio de 45 a 60%.
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Van Eck (14) apresentou resultados
semelhantes aos observados por PARKFR.
Isto €, enquanto a temperatura na lagoa
anaerdbia permaneceu em tomo de 20°C. a
reducdo da DBO foi de 40 a 60%: com
0 aumento de temperatura para 25°C, a efi-
ciéncia da redugio aumentou para 80%.

Esses fendmenos podem ser explicados
da sepuinte maneira:

A velocidade da decomposicio da maténa
carbondcea existente no meio liquido varia
em fun¢io da temperatura, aumentando a
eficiéncia na redugio deste material com o
aumente da temperatura. Por outro lado,
parte da matéria orginica acumulada no lodo
passa a forma soldvel, acarretando o aumento
da DBO no meio liquido, ¢ outra parte a
forma gasosa, que € eliminada para o ar
atmosférico.  De acordo com observacdes
feitas em lagoa experimental, Oswald (15}
concluiu que quando a temperatura do
lodo estd acima de cerca de 19°C, toda a
quantidade da DBO introduzida na lagoa
passa & forma pasosa. Para obter tal efi-
ciéncia de transformagdo, deve ser mantida
carga aplicada superficial da DBO inferior
d 45 g/m® d. No presente estudo, as tempe-
raturas médias do ar, observadas durante
a primeira gampanha, foram de 23°C a 25°C
e de 177C a 19°C na segunda campanha,
dependendo das lagoas anacrébias estudadas.

Assim, se for aplicada a teoria exposta
anteriormente, na primeira campanha deveria
ter ocorrido gaseificagdo de toda a carga
da DBO, aplicada nas lagoas anacrdbias
e de Itapira ¢ Pradopolis. Entretanto, dada
a excessiva carga da DBO (36,8 g/m®d
ou 117 g/m* d) na lagoa de Pindamoenhangs-
ba, comparada com a observada por Oswald,
a gaseificacio desta lapoa deveria ter sido
apenas parcial. De fato, as eficiéncias das
reducGes da DBO, obtidas nas primeiras
duas lagoas citadas, foram em torno de
70%, enquanto que na tltima lagoa mencio-
nada foi de 42%.

Na segunda campanha realizada durante
a €poca mais fria, as temperaturas registra-
das nas lagoas de Pradépolis, Itapira e Mairi-
pord foram em torno de 19°C, 18°Ce 17°C,
Tespectivamente, o que deveria ter acarre-
tado a diminuicdo das eficiéncias da reducio
da DBO, pelo motivo ja exposto. Esta hipd-
tese foi confirmada pelas eficiéncias de 61%
e 57% obtidas nas lagoas de Praddpolis e
Itapira, que sio menores do que as eficién-
cias obtidas na €poca mais quente. A baixa
eficiéncia (38%) apresentada na lagoa anae-
rébia de Mairipord pode ser justificada ndo
s0 pela baixa temperatura observada, mas
tembém pela elevada carga aplicada (28 g
da DBO/m* d ou 84 g/m? d) comparada com
as primeiras duas lagoas citadas.

Os detathes dos processos discutidos
acima, relacionados com as suas aplicacdes
no dimensionamente de lagoas anaerdbias,
poderio ser melhor esclarecidos apdés a
conclusio dos experimentos que estio sendo
realizados nas lagoas experimentais.

Com relagic a0 tempo de detencdo na
lagoa anaerdbia, ndo se recomenda um exces-
sivo prolongamento. Gloyna (16) determina
5 dias como o tempo de deten¢do maximo
na lagoa anaerdbia. Kawaie Yano (17) tam-
bém observaram, no estudo realizado em la-

68

100

FHCIENCIS 2 PoRCEnTAMM (o
H

g

o
¥

LEGENE

P TEWRO DI DETERG RO /5 A3

caaga

T T
el , s
ARCACH DN W e

B-.

io protaroaw
AR Casa mag

LY

v
IWRSTER) F DF fRNC A0/ DI

i
H , pam
i orar
b
i oo s
3
8
-
S sl
B
0. e
. »
T T —»
o« ) A i
Casar amfice 0w g de
ctervns frauns e
* LA FACon AT CRL AR EhcEncl G ADMOCis [ 083 EW
o LMoL FiCL AR Ly atAl co FUNCEN OA CARGA ARMCABA a3
LiGat FatuTeTimd

goas experimeniais, que nao seria econd-
micamente vidavel manter o tempo de deten-
¢do acmma de 4 a § dias para o sistema da la-
goa anaerobia.

Os tempos de detengdio avalisdos nas
lagoas anaerdbias estudadas, exceto a de
Pindamonhangaba, foram de 8 a 10 dias,
que excedem consideravelmente os valores
citados anteriormente.

Qualquer que seja o tempo de detengio
na lagoa anaerdbia, o sistema da lagoa com-
posta de duas células (tipo australiano)
poderia  apresentar melhor eficiéncia da
remogio de matéria poluente, notadamente
DBO, que na lagea facultativa unicelular.
Pois sabese que, para um dado volume
total do sistema (uma ou mais Iagoas em
série), a eficiéncia de remogdo de materiais
poluentes aumenta i medida em que o con-
junto € subdividido num nimerc cada vez
maior de c¢élulas, tendendo i eficiéncia
de um reater tubular dnico do mesmo volume
{18).

Mesmo que todas as células nio operem
segundo um mesmo mecanismo {por exemplo,
as primeiras anaerdbias, evoluindo para aero-
bias no final do sistema), € de se esperar
que o sistema multicelular apresente, em
igualdade de volume total, uma’ eficiéncia
maior do que uma lagoa unica. Isso se di
pelo fato da concentragic dos materiais
poluentes cair gradativamente de célula para
célula, em vez de atingir logo a concentragio
de saida, o que poderia resuitar numa velocida-
de média maior de decomposicdo no sistema
multicelular do que o valor correspondente
a uma s lagoa.

Tentou-se verificar esse aspecto através
dos dados obtidos no presente estudo, nio
se chegando, entretanto, a resultados signi-
ficativos, possivelmente por insuficiéncia
de dados. Em vista da importdncia pra-
tica dessa possivel melhoria de eficiéncia
em lagoas multicelulares, sugere-se para o
futuro, a realizagdo de um experimento que
permita a observagdo do funcionamento
de tais tipos de lagoas sob determinadas
candi¢des funcionais.

Com relagdo aos resultadas obtidos
nas lagoas facultativas nota-se, pela figura
18, nitida diferenga da relagdo da efici€ncia
com as cargas aplicadas e tempo de detengdo
entre a lagoa facultativa unicelular e a em
s€rie.

Os quatre resultados, obtidos nas lagoas
facultativas unicelulares, apresentam eficién-
cias praticamente iguais, independentemente
de quaisquer cargas aplicadas e tempo de de-
tengdo. Isto €, dentro da variagio de cargas
aplicadas de 9 a 21 g/m*® dia ¢ tempo de
detencio de 19 a 25 dias, as eficiéncias de
remogdce de DBQ situaram-se na faixa de 89
a 94%. Através da observagdo visual, confir-
mou-se que todas as dreas dessas lagoas mos-
travam uma coloragdo verde intenso durante
os periodos de levantamento.  Notou-se
apenas que, em alguns dias nublados na épo-
ca de inverno, houve ligeira alteragdo nessa
coloragio em tomo do local de langamento
do esgoto, na lagoa facultativa de Guarara-
pes {carga aplicada de 21,2 g/m* d).

Por outro lado, as eficiéncias determinadas
nas lagoas facultativas em série, exceto a da
lagoa de Praddpolis estudada na pnmeira
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campanha, variaram de 70 a 80%. Podc-se
observar, nesta faixa de variagio, uma ten-
déncia entre a eficiéncia ¢ carga aplic:lida_t
as eficiéncias aumentam 3 medida que dimi-
puem as cargas aplicadas. Se se admitir o
enquadramento do resuitado Ubtldl() na
lagoa de Valparaiso, embora seu sistema
seja facultativo umicelular,  como ser'ldo
de lagoa facultativa em séne, tendo em vista
a baixa taxa de carga aplicada, esta tendéncia
torna-se ainda mais evidente.

Além da relagdo entre a eficiéncia e car-
ga aplicada. parece que existe uma certa
correlacio entre tempo de detengdo e eficién-
cia. Com os mesmos valores de cargas aplica-
das, verificase melhor eficiéncia com maior
tempo de detengao.

Comparando as eficiéncias apresentadas
nos dois diferentes sistemas de lagoas facul-
tativas, verifica-se que as efic¥ncias obtidas
nas lagoas unicelulares foram consideravel-
mente maiores gue nas em scrie. FEsse efeito
poderia ser esperado pelas diferengas de
mecanismos funcionals existentes entre esses
dois tipos de lagoas. Na lagoa unicelular,
que recebe descarga direta do esgoto, hd
remo¢do da DBO nido 56 pela sedimentagdo
como pelo processo bioldgico normal, o qual
ocorre também na lagoa em série.  Nesta
ultima, nio se cncontra praticamente remo-
¢do através de sedimentacdo.

Supondo-se que fossem eliminados 35%
da DBO aplicada, através da sedimentagdo
nas lagoas tacultativas unicelulares na lagoa
de Guararapes, por exemplo, onde houve
carga aplicada de 21 g/m? dia, pode-se esti-
mar grosseiramente que cerca de 7,5g da
DBO/m? dia seriam removidos pela sedimen-
tagio ¢ 11,52 DBOm® dia pelo processo
biolégico em condigdo facultativa.

De acordo com a relagio estabelecida
para as lagoas facultativas em série na figura
18,a aplicagdo de 11,5 g de DBO/m? dia da-
ria a eficiéncia aproximada de 75% de remo-
¢do. Somadas as remogdes da DBO, efetua-
das pelos dois processos referidos, a eficién-
cia na lagoa em questido poderia teoricamente
ultrapassar os 100%.

O cileulo estimativo, feito acima, dd a
impressdo de haver ainda maior capacidade
de receber cargas de DBO na lagoa de Gua-
rarapes, além da carga encontrada atualmente
neste sistema (21 g/m? da). O mesmo cdleulo
parece justificar a praticamente inexisténcia
da diferenga de eficiéncia entre lagoas facul-
tativas  unicelulares com cargas aplicadas
de 9,16, 1% ¢ 21 DBO/m* dia.

A interferéncia da temperatura do funcie-
nemanto de lagoas tacultativas difere em cer-
tos aspectos da sua influéncia nas lagoas
anaerdbias,

Como ja foi explicado no item referente
aos fatores climatologicos, os mesmo impli-
cam na formagdo de estratificagio térmica
e kmitacdo da camada oxidante, nem sem pre
havendo aumento du eficiéncia proporcio-
nalmente com a elevagio da temperatura.
Detalhes deste assunto também deverio
ser tratados juntos com as investigagdes
nas lagoas experimentais de Maringd e Tatui.

Embora seja insuficiente o nimero de da-
dos levantados, tentou-se verificar, prelimi-
narmente, a correlagio entre a eficiéncia
e os fatores condicionantes para lagoa anaerd-
bia e facultativa em série, utilizando-se a
técnica estatistica de regressdo muiltipla,
Nio fol feita tentativa para lagoa facultativa
unicelular, ji que esta relagdo é praticamente
invaridvel, além do reduzide ndmero de resul-
tados disponiveis.

Foram introduzidos nesta investigagdo
outros fatores climatoldgicos e hidraulicos
tais como temperatura, velocidade do vento
¢ profundidade, considerados como fatores
relevantes no funcionamento de lagoas
de estabilizagdo.  Foram selecionados os
fatores de temperatura e vento para lagoa
facultativa em série e temperatura e profun-
didade para lagoa anaerdbia.

Nido foi inclulda a profundidade no tra-
tamento estatistico para lagoa facultativa
em série, pois, nas lagoas levantadas, as
profundidades foram praticamentie idénticas.
Nio foram também intreduzidos os dados

de vento para lagoas anaerdbias, devido a re-
duzida influéncia deste fator no seu funcio-
namento.

Os resultados do calculo da correlagdo
s30 demonstrados nos quadros 13 e 14,

Apesar do limitado mimero de amos-
tras para andlise estatistica, verifica-se apre-
wiavel significineia do tempo de detengdo.
e, em seguida. da carga aplicada para a efi-
ciéncia do funcionamento de lagoas facul-
tativas em série, como ja foi apreciado em
linhas gerais pela observagdo grafica apre-
sentada anteriermente. Deve-se lembrar que
a concentragdo da DBO no esgote € prati-
camente constante e inalteravel artificial-
mente. Portanto, a variacdo de cargas aplica-
das depende da varfo do esgole, o que
condiciona automaticamente o tempo de de-
tengdo do esgoto na lagoa. Dessa forma.
os fatores de tempo de detengdo ¢ carga
aplicada sdo interdependentes, ou seja, podem
ser interpretados em conjunto quanto d
significincia  da  correlagde na  eficiéncia
do funcionamento das lagoas.

A temperatura tambem apresentou Certo
nivel de significincia. Dentro da faixa de va-
riagdo de temperatura, a eficiéncia aumenta
de acordo com o aumento de temperatura.

Teoricamente, o vento deve influenciar
positivamente a eficiéncia de lagoas faculta-
tivas. Entretanto, os calculos efetuados
nic conseguiram constatar esse efeito (o
coeficiente de correlagio foi positivo, como
devia ser, mas o parcial de regressic resultou
negativo, provavelmente devido & interagio
com os outros fatores).

Quanto 4 lagoa anaerdbia, a investigago
estatfstica ndo demonstrou nenhuma cor-
relagdo significativa entre as eficiéncias
e os fatores condicionantes (vide quadro 14).

Como se sabe, requerse no minimo
doze amostras para se efetuar tal tipo de
tratamento estatistico com um mihimo de
seguranga. Acredita-se que os dados a serem
obtidos através das lagoas experimentais
(lagoas de Maringd e Tatui) poderio ofere-
cer a complementacdo de dados para a exe-
cugdo das citadas investigages.

QUADRO 13

LAGOA FACULTATIVA

DADOS DE ENTRADA

1. EFICIENCIA 2, CARGA 3. TEMPO DE RETENCAD
(%) (gDBO/m*d) d (dia}
75 16,3 85
80 113 15,7
77 75 145
74 1056 74
70 164 45
94 89 284
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4. TEMPERATURA

5. VELOCIDADE DO

‘c DO VENTO {m/s)
180 35
16,8 36
193 3.7
233 36
242 45
224 40
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RESULTADOS DA REGRESSAO

QUADRO 13 {continuacig)

DESVIO CORRELACAD COEFICIENTE VALORDE T
VARIAVEL MEDIA PADRAQ X VS Y DE REGRESSAO COMPUTADO
2 11 66667 390316 0,64549 068199 7.14090
3 1260000 7.43559 097718 1,32492 22,11690
4 21,41668 387060 0,30997 087827 7,24733
5 393333 061779 051721 545724 602475
VARIAVEL
DEPENDENTE
1 77 83334 7.25029
INTERSECCAO 5611121
COEFICIENTE
DE CORRELACAO
MULTIPLA 099968
COEFICIENTE
DE VARIAGCAG 052%
VALOR DE F 396,12903
QUADRO 14
LAGOA ANAERGBIA
DADOS DE ENTRADA
1. EFICIENCIA 2.CARGA 3. TEMPO DE RETENCAQ 4, TEMPERATURA 5. VELGOCIDADE DO
(%) {gDBOQ/m* d) d (dia} °ch DO VENTO (m/s)
57 305 10,5 180 15
as 273 105 16,8 3,0
61 35,2 8,0 183 15
36 434 66 224 09
68 254 94 233 15
42 39,1 36 242 3,0
72 352 75 2272 15
RESULTADOS DA REGRESSAOQ
DESVIO CORRELAGCAD COEFICIENTE VALORDET
AR!
VARIAVEL MEDIA PADRAO XVSY DE REGRESSAQ COMPUTADO
2 32,72859 642695 0,39677 231487 085723
3 8,01429 245046 0,25951 2,563085 0,26246
4 21,31429 3,26518 0,21822 1,43924 0,35278
5 184286 0,82028 041179 11,80350 0,82357
VARIAVEL
DEPENDENTE
1 53 42857 14,71798
INTERSECCAOD 142 86444
COEFICIENTE
DE CORRELACAQ
MULTIPLA 0,81499
COEFICIENTE
DE VARIACAD 280%
VALOR DE F 098905
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71.2. Coliformes Fecais

Os resultados do cdiculo da eficiéncia
de remogdo de coliformes fecais com base
nos numeros mais provaveis (NM.P.). de
acordo com as diferentes épocas dos levan-
tamentos, sio apresentados no quadro 1S5.

As eficiéncias da remogdo calculadas
nas lagoas anaerobias oscilaram de 67 a
94%, sendo a média de 853% em todos os
periodos de levantamento.

Nas lagoas facultativas em série, os valores
sio praticamente da mesma ordem (média
de 81% com faixa de variac@o de 56 a 92%)
dos obtidos nas lagoas anaerdbias.

As eficiéncias calculadas nas lagoas facul-
tativas unicelulares foram superiores em
relagio ds lagoas apresentadas anteriormente
{média de 91% com faixa de variacio de 80
a 98%).

Entretanto, em termos do sistema austra-
liano global. composto de lagoa anaerébia
e facultativa, esses registraram melhores
eficiéncias (97%) que as lagoas unicelulares.

Dentro dos resultados obtidos nas trés
lagoas, onde forum realizados os levanta-
mentos nos perfodos de verdo e inverno,
nio foi constatada variagio de eficiéncia
de acordo com as duas épocas de levanta-
mento,

Como fatores principais que afetam a
destruigdo de bactérias patogénicas em sis-
temas aquaticos, pode-se destacar. radia-
¢do solar, oxigénio dissolvido, temperatura,
intensidade de agitagdo e outros.

Segundo estudo realizado durante o perio-
do de um ano, relative a4 determinagio de
E. Coli em tangue séptico com tempo de
detengio de 1,2 dia localizado em Lusaka
na Africa do Sul, Marais (19) concluiu-se
que a taxa de mortandade de bactérias pato-
génicas em condigbes anaerobias € bastante
reduzida, constituindo-se o oxigénio dissol-
vido, presente na lagoa de estabilizagdo,
um fator importante para a destrui¢do de bac-
térias.

Os resultados obtidos no presente traba-
Iho nio confirmaram essa conclusdo, apresen-
tando praticamente mesmo nivel de eficién-
cia da remog¢do de coli. fecais nas lagoas
anaerdbia e facultativa.

Uma das causas desta incoeréncia poderia
ser atribuida ao fato de que, o5 tempos
de detengio observados nas lagoas estudadas
foram relativamente longos, oscilando de
36 a 10,5 dias com média de 8 dias. As
lagoas anacrobias, com esse longo tempo de
detengio de esgoto, ndo mais apresentariam
caracteristica$ estritamente anaerdbias, haven-
do considerdvel introdugio de oxigénio
do ar para o corpo da igua. Notou-se em al-
gumas lagoas anaerdbias, como por exemplo
ltapira ¢ Praddpolis, proliferacio de algas
no local préximo i safda do esgoto.

Neste sentido, deve ter ocorrido a degra-
dagio coli, fecais, na maioria das lagoas
anaerdbias estudadas, agindo em condigdes
facultativas, o que paoderia ter provocado a
maior percentagemn da remogdo deste mi-

crorganismo do que se normulmente espe-

rava em condigdes anaerdbias.

A interferéncia de fatores climatologicos
na degradagio de bactérias fecais na lagoa,
pode ser explicada da seguinte maneira:

REVISTA DAE

QUADRO 15

EFICIENCIA DA REMOCAO DE COLIFORME FECAL NAS LAGOAS
DE ESTABILIZAGAOD

Resultados obtidos na 12 campanha — periodo de outubro e novembro/1977

COLIFORME FECAL EFICIENCIA
LOCAL E TIPO DA N.M.P x 107/100 mI %
LAGOA

AFLUENTE EFLUENTE | CADA LAGOA TOTAL
GUARARAPES )
FACULTATIVA 50 0,3 94 94
NHANDEARA
FACULTATIVA 40 04 90 90
ITAPIRA
ANAEROBIA 106 033 97 99,7
FACULTATIVA 0,33 0,03 3]
PINDAMONHANGABA
ANAEROBIA 244 081 67 975
FACULTATIVA 0,81 0,06 92
PRADOPOLIS
ANAEROBIA 7.8 16 79 910
FACULTATIVA 756 0,7 56

Resultados obtidos na segqunda campanha — periodo de julho a agosto/1878

GUARARAPES

FACULTATIVA a4 0,7 80 80
iTAPIRA

ANAEROBIA 1.0 08 92 99
FACULTATIVA 038 0,12 86

PRADOPOLIS

ANAEROGBIA 8.6 20 94 99
FACULTATIVA 20 04 83 99
MAIRIPORA

ANAEROBIA 80 04 77 96
FACULTATIVA 04 0,07 82

VALPARAISO

FACULTATIVA 272 004 98 98

A temperatura mais elevada pode acele-
rar a destruigdo de bactérias fecais. Entretan-
to, come ja foi mencionado no item anterior,
na regifio subtropical e tropical, como no caso
do Estado de S3o Paulo. o grau de tempera-
tura que s¢ encontra na época quente ¢
suficientemente alto para formacio de brusca
e persistente estratificagio térmica, que
diminue a espessura de camada oxidante
na lagoa facultativa, reduzindo conseqiien-
temente a capacidade de destruicdo de bacté-
ria fecal da tagoa.

Além disso, esta condi¢do de desconti-
nuidade térmica, observada na lagoa durante
a época quente, impede a exposi¢do 3 radia-
¢do solar de bactérias fecais contidas na ca-
mada inferior localizada abaixo da desconti-
nuidade térmica, dificultando assim a des-
trui¢do desses microrganismos,

Na época fria, a velocidade da destruigio
de colifecais, pelo efeito da temperatura,

diminue. Entretanto, as temperaturas médias
do més mais frio, nas regides do Estado
de Sdo Paulo estudadas, variam na faixa de
17 a 19°C, suficientes para a reatizacdo nor-
mal de processos bioquimicos para destrui-
¢do de microrganismos.

Por outro lado, esta diminuigdo da tempe-
ratura contribui para a minimizacio dos efei-
tos negativos na destruicdo de bactérias
provocados pela temperatura elevada.

Devido a estes fendmenos contraditdrios
que ocorrem na lagoa de estabilizagdo, essen-
cialmente na lagoa facultativa, nio se pode
relacionar simplesmenté a oscilagdo de tempe-
ratura com a eficiéncia de remoc¢io de coli
fecais,

Numa regido sub tropical da Africa do Sul
(19), obtevese eficiéncia relativamente me-
Ihor na época fria que na quente,

De acordo com os dados obtidos no pre-
sente estudo, até o momento, nio foi possi-
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QUADRO 16

Variagdo dos Géneros de Fitoplancton predominantes {em %)
Encontrados durante os periodos do Levantamento nas Lagoas facultativas em estudos

Ly
E0as Guararapes Itapira Pradépotlis Nhandeara Pindamanhang. Mairipora Valpararso
Géneros Fp
de OC.QJ . . . ; .
Fitoplincton ver /771 inv./78 [ver /77 [inv./78 | ver /77 |inv./78| ver /77| inv./78 | ver /77 |inv,/78( ver /77 [inv /78| ver./77 |inv./78
ANKISTRODESMUS 26 27 12 22 17 15 17 6 19 17 15
w T W w
CHLORELLA 17 19 19 10 13 5 6 ] e 15 3 15
F 408 g
CHLAMYDOMONAS 22 18 17 19 5 15 10 18 28 3 = " T 10
E T E £
EUGLENA 22 22 14 20 14 17 13 19 12 g g 12 o 19
s T ¢ °
SPHAEROCYSTIS 13 12 14 13 15 13 13 ] ke IE
g€ 7 8 8
TRACHELOMONAS 14 8 12 7 6 6 9 % ’g =
]
E T & £
PHAGCUS 5 3 9 3 7 9 8 o 1 o
8 | 2 L
g o i
MICROCYSTIS 13 1" H H =
Q - =} )
Q o Q
<] v
MICRACTINIUM 15 12 22 19 n & 2 14 P 16
SCENEDESMUS 20 19 6 20 25

vel confirmar tal relagdo,  As experiéncias
em curso nas lagoas experimentais poderdo
fornecer dados para possibilitar a apresen-
tagdo de uma conclusio mais segura.

Com referéncia as qualidades de efluen-
tes das lagoas facultativas, em termos de
bactérias, o sistema normal de lagoa de esta-
bilizagdo ndo apresenta capacidade suficiente
para remogio satisfatdria. As concentragdes
de coli fecais, encontradas em quaisquer
efluentes das lagoas estudadas, foram da or-
dem de 6 x 10®* N.M.P./100 ml. Sera neces-
sdrio atingir a taxa de reducio na lagoa
a cerca de 99,999% para satisfazer as condi-
¢Ges sanitarias do corpo receptor {(20).

A teoria do sistema de lagos multicelular,
j4 comentada no item da DBO, pode ser
verificada com certo nivel de evidéncia para
a remogdo de coli fecal,

As eficéncias obtidas em lagoas com duas
células conjugadas (sistema australiano) foram
superiores ds lagoas facultativas unicelulares,
embora nic tenha havido diferengas signifi-
cativas de tempos de detengdo entre esses
dois sistemas. Este fato sugere que, em re-
lagio & lagoa unicelular, a lagoa de tipo
australiano poderd ser o sistema mais ade-
quado para a remogio de bactérias fecais.

7.3. Fitoplancton

Os resultados dus andlises de Fitoplancton
durante o periodo de levantamento, em todas
as lagoas facultativas estudadas, mostraram
4 predominincia dos géneros de algas Ankis-
trodesmus sp, Fuglena sp e Chlamodonas sp
(quadro 16}.

Houve também a proliferagdo, em quanti-
dades aprecidveis, dos géneros Scemedesnus
sp e Chlorella sp pertencentes 2 classe Chlo-
rophyceae; sendo a primeira predominante
nas lagoas dos Municipios de Praddpolis,
Valparaso e Mairipord e, a sepunda, em to-
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das as lagoas, com excegdo da de Pindamo-
nhangabu.

No perfodo de verdo, encontrou-s¢ um na-
mero significativo do género Microcystis sp,
pertencente 3 classe Cyanophyceae, restri-
to as lagoas facultativas de I'tapira e Nhandea-
ra.  Verificou-se também o aparecimento
das algas dos géneros Sphaerocystis sp, Tra-
chelomonas sp ¢ Phacus sp, com nivel de
crescimento relativamente baixo na maioria
das lagoas.

Os géneros de zlgas, observados no presen-
te levantamento, sio os comumente encon-
trados em lagoas de estabiliza¢do (22). En-
tretante, do ponto- de vista de eficiéncia
de funcionamento das lagoas facultativas,
serta desejivel o crescimento de algas per-
tencentes ao grupe de Fitoflugelados, nota-
damente aquelas que possuem alta moti-
lidade, tais como Euglena sp e Chlamidonas
sp, e que possuem alta capacidade de resis-
téncia para as alteragdes ambientais. Isso
porque durante longos perfodos de estrati-
ficagio, hd excessiva intensidade da radiagdo
solar na camada superior durante o perfedo
diumo, ¢ que prejudica a agfo fotossinté-
tica. Por outro lado, abaixo dessa camada,
ocorre também o impedimento da agio
fotossintética devido 3 escassez da intensi-
dade luminosa. Nessas condigées, as algas
flageladas podem emigrar, procurando o$
ambientes mais favoraveis, possibilitando
assim o prosseguimento da agdo fotossinte-
tica que contribui para a oxidagio da maté-
ria orginica através da producio de oxigénio.

Embora Chiorells sp e Scenedesmus
sp nio possuam tais facilidades proprias
dos flagelados, elas sdo capazes de continuar
a liberagdo de oxigénio, gracas  sua resistén-
cia as alteragdes ambientais. Além deste as-
pecto, as algas citadas possuem caracterls-
ticas heterotrdfica além da autotrdfica, que
possibilita, diretamente, a metabolizagdo

de matérias em forma orgdnica independente-
mente de iluminagio, contribuindo assim
para melhor eficiéncia na remocdo de matéria
orginica contidas no esgoto.

As algas que pertencem a classe Cpano-
phyceane tais como Microcystis sp encontra-
da na lagoa dc ltapira, apresentam desvanta-
gens sob esse aspecto. Fssas algas apresentam
facilidade de flutuagdo na camada superior
devido ao mecanismo de flota¢do, através
de bolhas que se formam no interior da cé-
lula destes organismaos. Assim, elas requerem
maior energia para circulagdo vertical, so-
frendo maior prejufzo para a produgdo de
oxigénio em condi¢des de pouca movimenta-
¢io da massa liquida em relagio aos orga-
nismos de outros géneros.

As variacBes de géneros de algas, que
proliferam de acordo com as lagoas, depen-
dem da demanda fisiclogica de cada alga e
dos fatores ambientais reinantes naquele
meic. Até o presente momento, nio foram
suficientemente esclarecidos tais mecanismos
fisiolégicos. Neste sentido, torna-se dificil
realizar o controle de tipos de algas favo-
riveis a0 melhor funcionamento das lagoas
facultativas.

8. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

De acorde cem o levantamento das con-
di¢des de funcionamento de lagoas de esta-
bilizagio no Estado de Sdo Paulo, uma
das finalidades deste estudo foi fornecer
subsidios para o estabelecimento de critérios
de dimensionamento das lagoas na regifo do
citado Estado.

Devido a um acervo insuficiente de dados
existentes no momento, seria prematuro
tentar adaptar os modelos existentes as
lagoas estudadas no presente trabalho ou
estabelecer modelos noves mais especifica-
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mente condizentes com ds condigdes da re-
gido em estudo. Qs n:Xpenmcnlo_s qt’xe estao
sendo realizados na lagoa de Muringd e os a
serem cfetuados de Tatul poderdo oferecer
os dados necessdrios pard estabelecimento
dos modelos.

Desde jd, porém, pode se contar com va-
liosas informagdes pard estabelecimento de
critérios de dimensionamento, em conseqiién-
cia do estudo aqui relatado.

Assim, quanto i contribuigio  didria
da vazdo “per capita”. o presente estudo
mostrou que se pode contar com  dados
bastante estdvels estatisticamente. da ordem
de 1701/hab. d. sendo este valor préximo
dos valores utilizados na Furopa em geral
e bem menor do que os Estados Unidos
(23). Como o tempo de detengdo de uma
dada lagoa € inversamente proporcional
4 vazdo, conclui-se que, quanto a esse fator,
a pritica européia de dimensionamento
estd mais proxima das condigdes reinantes
na regido em estudo do que a norte-amern-
cana. Deve-se acrescentar que o levantamento
realizado em dez bairros da cidade de Sdo
Paulo {24} resultou numa média de 168
1/hab. dia.

Com relagiio 4 carga de DBO, verificouse
que a populagdo estudada contribui com
45 gfhab, dia, enquanto que nos palses
curopeus {25) ¢ na América do Norte essa
carga se apresenta em niveis mais elevados:
54 g/hab. dia. lsso significa que, se se tomar
por base a populacao servida pela rede de es-
gotos para efeito de dimensionamento, as
lagoas a serem projetadas poderdo ter dimen-
sdes inferiores ds dos paises citados anterior-
mente.

Com relagdo aos nutrientes, o esgoto
sanitario contém todos os elementos neces-
sdrios para desenvolvimento de bactérias
e algas, nio se constituindo em fator de pro-
jeto para o dimensionamento de sistema
normal em lagoa anaerdbia e facultativa,
como considerado no presente estudo (26).

A temperatura, por sua vez, constitui-se
num fator altamente significativo, verifican-
do-se que uma elevagdo de 10°C, no inter-
valo de 5 a 35°C, elevard aproximadamente
o dobro a velocidade de degradagdo.

De acordo com representagdo grafica,
elaborada por Durante (27), havera uma di-
ferenga de mais de cince dias no tempo de
deten¢do em lagoas facultativas, operando
na temperatura de 20°C e na de 15°C, as
quais podem ser exemplificadas em algumas
regides do Estado de Sdo Paulo e Estado
do Texas (E.U.A.), respectivamente. Mas,
para que esse fator exerga sua plena influén-
cia, € necessirio verificar o comportamento
do vento na regido considerada, o qual auxi-
lia consideravelmente a circulacdo vertical
da massa Ifquida das lagoas, azcarretando
uma melhor eficiéncia do funcionamento
principalmente da lagoa facultativa. Caso
contririo, o beneficio da temperatura para
degradagdo nas regides quentes serd reduzido
devido 4 formagfo da estratificacdo térmica.

9. RESUMO

t. O presente trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de verificar o funcionamento
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de algumas lagoas de estabilizagdo represen-
tativas das vdrias regides do Estado de Sdo
Paulo.

Os resultados obtidos, juntamente com os
dados que estio sendo levantados nas lagoas
experimentais de Maringa e Tatul, servirdo
de base para o estabelecimento de critérios
de projeto para lagoas de estabilizacdo.

2. De acordo com o objetivo deste
estudo, foram selecionadas sete lagoas. Nes-
tas, foram realizadas duas camapanhas de
coletas, em épocas diferentes; a2 primeira
catmmpanha nos meses de outubro ¢ novembro
de 1977 (verdo), e a segunda. nos meses de
julho e agosto de 1978 (inverno}.

3. A maior parte do Estado de Sdo Paulo
possui clima tropical quente e Umido, e clima
mesotérmico com verio quente, segundo a
classificagdo de Koppen.

Nessas condi¢des climatologicas, a 1empe-
ratura ¢ o vento, entre os fatores ambien-
tais, poderdo se constituir nos fatores mais
atuantes para o funcionamento de lagoas
de estabilizagdo.

4. As variagSes horarias da vazdo do es-
goto afluente nas lagoas de estabilizagio
levantadas, sdo semelbantes 3 curva padrio
de consumo de dgua para 4 regido em estudo.

A contribuigdo ‘“per capita” de esgolo
afluente foi estimada em 170 % 19 l/hab.
dia, valor proximo aos valores adotados
na Furopa, ¢ menor que o dos Estados Uni-
dos.

5. As curvas representativas das variagdes
horarias da DBO, no esgoto afluente, foram
similares ds da vazo do esgoto.

A média ponderada das concentragdes des-
te parfimetro nas lagoas estudadas foi de
248 51 mg/l.

A contribui¢do didria “per capita” de DBO
estimada foi de 44 * 7 g, correspondendo a
um valor aproximadamente 20% menor
do que o determinado por Imhoif (54 g/hab.
dia).

6. Além da DBO, foram verificadas as
caracteristicas do esgoto em termos de co-
liformes fecais e sais nutrientes.

Como se observa também em outros
patses. a contribui¢gdo de detergente para a
concentragdo de fasforo, dos esgotos afluen-
tes levantados, foi bastante significativa.

7. Em relagdo 4 eficiéncia de funciona-
mento, as lagoas anaerébias estudadas apre-
sentaram remogdes de DBO que variaram
de 35 a 72%, com cargas aplicadas de 43
a 75 g/m® dia, mostrando uma tendéncia
de melhor eficiéncia & medida que se dimi-
nui as cargas peluidoras.

Por outro lado, verifica-se uma nitida
diferenca da modalidade de variagio da efi-
ciéncia entre as lagoas facultativas dos sis-
temas australianos e as lagoas unicelulares.

Enquanto as lagoas facultativas dos sis-
temas australianos apresentaram varnacgSes de
eficiéncia proporcionais as cargas aplicadas,
nas lagoas unicelulares foram registradas
eficiéncias sempre elevadas, da ordem de 90%
e praticamente constantes, dentro das cargas

aplicadas de 9 a 21 g/m?. dia.

Este fendmeno permite induzir que a ca-
pacidade assimiladora de matéria carbondcea,
na lagoa unicelular, seria superior ds cargas
apreseniadas.

8. Por insuficéncia de dados, nio foi
possivel, no levantamento das sete lagoas,
estabelecer relacio entre o funcionamento
das lagoas e os fatores ambientais e hidrdu-
ficos. O estudo deverd ser completado,
nesse particular, apos a conclusiio dos estu-

dos nas lagoas experimentais de Maringd
e Tatur.
9. A taxa de redugdo de coliformes

fecais obtida no sistema australiano (97%),
foi superior 4 da lagoa wnicelular (90,5%),
embora os tempos de deten¢do hidraulicas
tenham sido praticamente iguais nos dois
tipos de lagoas citadas.

Discutiu-se essa diferenga relacionando-a
com o mecanismo das lagoas multicelulares.
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REVISTA DAE A SERVICO DA COLETIVIDADE

O engenheiro Fernando Reis Dias, presidente do
GAP-SABESP, enviou oficio ac diretor responsével
da Revista DAE, manifestando o pensamento
daquele grupo de técnicos do Gabinete do Gover-
nador do Estado de S3o0 Paulo dizendo o seguinte:

“A Revista DAE vem sendo publicada, inin-
terruptamente, hd 45 anos. Por todo esse tempo
tem acompanhado o progresso da ciéncia, da tecno-
logia e da prética da engenharia sanitdria e ambien-
tal, através da divulgacdo de editoriais € comuni-
cacdo de artigos técnicos de alto nivel.

Dessa forma, tem influido significativamente na
economia e na eficédcia de aplicacdo dos melhores
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métodos para as praticas sanitarias na SABESP e em
todo o Brasil. Esta € uma indispensdvel funcio
divulgadora, disciplinadora, padronizadora e gera-
dora de economia de escala.”

Agradecendo as palavras do presidente do
GAP-SABESP, o diretor responsavel pela Revista
DAE informa que neste ano de 1981 a Revista seréd
publicada em quatro edicSes, nos meses de fevereiro,
abril, agosto e dezembro. A edicdo de agosto serd
especial, levando-se em conta o 119 Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, a ser
realizado em Fortaleza, de 20 a 26 de setembro do
carrente ano,

REVISTA DAE



