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1. INTRODUCAO

Em prosseguimento a pesquisa relativa a lagoas de estabi

lizagcao, de acordo com contrato firmado entre o BNH e a

CETESB, foram realizadas experiéncias na lagoa situada no

municipio de Maringa, (Estado do Parana) no periodo de maio

de 1978 a julho de 1979.

O objetivo do estudo foi relacionar a eficiéncia do funciona
mento da lagoa, a diferentes niveis de cargas aplicadas, em
funcao de varios fatores ambientais. Estes elementos se cons
tituem nos dados basicos para o estabelecimento de critérios
de projeto para o sistema de lagoa de estabilizagao.

Analogamente, deverao ser efetuados, a partir de janeiro de
***** 1980, estudos na lagoa existente no municipio de Tatul, apds

a conclusao de algumas obras de adaptagao.

A lagoa de Maringa, foi escolhida devido a flexibilidade no

sistema em permitir a avaliacdo de seu funcionamento em  va
rios niveis e carga, sem que houvesse necessidade de modifi
cacao na estrutura da lagoa. Além disso, as condigoes clima

ticas de Maringa sao semelhantes as da regiao centro oestedo

Estado de Sao Paulo.
O presente relatdrio contém apreciagoes sobre alguns  resul

tados obtidos durante o estudo.Somente no Relatdrio Final ,
experimental

do

esta

a ser elaborado, apds o término da investigagao
na lagoa de Tatui, serd possivel a apresentagao completa
estudo com interpretagbes e conclusoes relacionadas ao

belecimento de critério de projeto de lagoas de estabilizagao.

L
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2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE LAGOAS DE ~ ESTABILIZACAO

DE MARINGA

24l CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS LAGOAS

A lagoa de Maringa localiza-se a 23925' latitude sul e 51¢
57' de longitude oeste, com altitude aproximada de 560m,
sendo

A estacao encontra-se em funcionamento desde 1975,
constituida de dois sistemas australianos com ligag¢ao em pa

ralelo; esta situada junto ao perimetro urbano, proxima a

habitagoes.

A populagao contribuinte ao sistema estimada com base no ni
mero de ligagoes prediais de esgotos fornecida pela Prefeitu
ra local é da ordem de 4500 habitantes. O sistema recebe
esgotos essencialmente domésticos e possui as seguintes ca

racteristicas de projeto:
SISTEMA 1

- 1lagoa anaerdbia

. forma irregular
. area 3000 m>
2
. profundidade 2,5 m
. Vvolume 7500 m3
= lagoa facultativa
. forma irregular
. area 19000 m?
. profundidade 2,0 m
« volume 38000 m3

N
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SISTEMA 2 (SISTEMA EXPERIMENTAL)

- lagoa anaerobia

. forma irregular
. area 4000 m?
. profundidade 2,5 m

. volume 10000 m°

- lagoa facultativa

. forma irregular
. area 18500 m?
. profundidade 2,0 m

. volume 37000 m>

Os esgotos sao encaminhados as lagoas por gravidade, existindo,

no fim do emissdrio, uma caixa de distribuigcao que divide a

vazao .total dos esgotos afluentes em duas partes. A caixa de

distribuicao é provida de dgrade retentora e medidores de va

zao (vertedores triangulares de 459 e 90?). A entrada de esgo
tos, nas lagoas anaerobias, & feita afastada das margens, por
tubulacao submersa assentada em pilaretes de concreto.

A salda dos efluentes das lagoas anaerdbias & efetuada atra
vés de vertedores regulaveis, localizados em caixas de sal

das; a partir dessas caixas, os efluentes sao encaminhados, a

través de canalizagoes enterradas, as lagoas facultativas. Nes
tas lagoas, a entrada do esgoto & realizada através de tubula
coes superficiais equidistantes e apoiadas em pilaretes de con
creto. A lagoa facultativa do sistema 1 possui cinco entradas

e, a do sistema 2, quatro entradas.

33-10-040/1
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A saida dos efluentes tratados, das lagoas facultativas, é
localizados também em caixas
fa

feita por vertedores regulaveis
de saida. Esses vertedores sao em numero de 5, na lagoa
cultativa do sistema 1, e 4 na lagoa facultativa do sistema
2. O efluente final & lancado no corrego Cledpatra.

N 4ﬁ)liu,\:i,l
Apresenta-se, em-anexo, o esquema do sistema de lagoas de es

tabilizagao de Maringa.

2w CONSIDERAGOES SOBRE O SISTEMA EXPERIMENTAL

Para a realizacao dos experimentosy foi utilizado o sistema 2,
pois a lagoa anaerdbia do sistema 1 estd sendo usada, ja ha

algum tempo, como digestor do lodo, proveniente das fossas:%@

ticas locais.

O sistema escolhido para o estudo mant%p uma relacao de area
anaerobia: facultativa, da Oﬂgem de 1l:46, sendo que a rela
cao entre os volumes é de 1:33%¥.

foram

Com o intuito de facilitar os trabalhos de amostragem,
utilizadas somente duas entradas na lagoa facultativa e uma a

saida da mesma.

Dada a dificuldade de conducao do esgoto afluente diretamente
a lagoa facultativa, e & insuficiéncia da vazdo do esgoto pa
ra aplicacao da carga experimental, utilizou-se a lagoa anae

robia para a experiéncia, transformando-a em lagoa facultati=-

va unicelular,

Para atender tal objetivo, a profundidade da agua da lagoa

anaerobia foi reduzida de 2,5mparal,5 m.

CETESB ﬁ
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O estado de conservagao das lagoas manteve-se sempre satisfatd
rio, sendo realizada, com frequéncia, a limpeza das margens, a
fim de evitar o desenvolvimento de vegetacao e impedir a pro

liferagao de mosquitos.

Nao foi constatado mau odor durante o periodo de estudo.

33-10-040/1
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL NAS LAGOAS ;

O levantamento de parametros relativos ao funcionamento da i
|
lagoa experimental de Maringa, sob diferentes cargas aplica

das,foi efetuado durante 14 meses, no periodo de maio de 1978

a julho de 1979.

Na programagao inicial da pesquisa, foi previsto o prazo de
8 meses para a execugéo do presente trabalho. Entretanto, de
vido a algums imprevistos ocorridos no sistema de lagoas tais
como rompimento do emissario e consequente diminuigao dos es
gotos afluentes as lagoas, avarias nas bombas de recalque,

etc., este prazc foi prolongado para 14 meses.

Durante esse periodo, o funcionamento das lagoas foi testado

em cinco diferentes cargas aplicadas, nas lagoas anaerobia

e facultativa em série, e uma carga aplicada na lagoa facul

tativa unicelular.

A ivestigagao na lagoa facultativa unicelular foi motivada
obser

pelo resultado obtido no estudo anterior (1), onde se
vou notavel diferenca nas caracteristicas funcionais entre a
lagoa facultativa em série e a unicelular, a qual recebe di
retamente esgoto bruto. Utilizou-se, para essa investigacao,

a lagoa anaerobia, transformando-a em facultativa, a fim de
apli

possibilitar o levantamento de dados na faixa de carga

cada, proxima 3 maxima permissivel,

As coletas de amostras, para cada carga experimental, foram
efetuadas durante aproximadamente 15 dias, intercalando-se L0
coletas em regime de 12 horas, no periodo diurno, e 3 cole

tas em regime de 24 horas.

R
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No regime de 12 horas, que abrange o periodo das 6 as 18 horas ,
cam

as amostras foram coletadas de hora em hora, obtendo-se 1 amostra m
posta a cada 3 horas, totalizando 4 amostras campostas por ponto de co

leta. No regime de 24 horas, as coletas também foram realizadas de hora

em hora, compondo-se 1 amostra para cada 2 horas, isto &, 12 amostras

por ponto,
Antes do inicio das coletas, esperou-se, normalmente, um periodo de
mes, até que se estabilizasse a fase bioldgica das lagoas para

1
cada

carga aplicada.
A transformacao da lagoa anaercbia em lagoa facultativa unicelular, foi
efetuada através do bombeamento das &guas da lagoa facultativa do siste
ma 1 para lagoa anaerdbia em estudo, apds o que se esperou cerca de
dois meses até que as algas proliferassem a um nivel satisfatorio para
realizagao do levantamento de pardmetros experimentais.

As amostras foram coletadas na entrada e saida da lagoa fa

. - . b
cultativa, para lagoas em série, e na entrada e salda da la

goa facultativa unicelular.
Os parametros das analises realizadas para as amostras fo
ram: DBO, DQO, pH coliforme fecal e solidos total e volatil.

afl uentesa lagoa anaerdbia,
através do vertedou
desviando o excesso
localizada em parale

O controle da vazao de esgotos
para cada carga aplicada, foi efetuado
ro instalado junto a caixa da entrada,
de esgoto para a outra lagoa anaerdbia,
lo 3@ lagoa experimental.

A variagao horaria da vazao foi medida a cada meia hora, pe

lo vertedouro ja citado.

Para o calculo da vazao total diadria do efluente, utilizou-

—-se a integracao das areas limitadas pelas curvas de vazao

em funcao do tempo.
Essas areas representativas das contribuicdoes de vazdo, nos
periodos dinrno e ncturno, determinaram as relagdoes ocorri
das nesses perlodos. O mesmo tratamento foi procedido
dados de DBO, coliformes, etc, a fim de se determinar

contribuigoes ocorridas em cada perIodo, possibilitando, as

aos
as
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sim, as estimativas dos fluxos diarios desses parametros.

Paralelamente &s amostragens ja mencionadas, foram reali
zadas, na lagoa facultativa, investigagaes sobre as varia
¢coes verticais de oxigénio dissolvido, associadas aos para
metros de temperatura, clorofila, vento e radiagéo solar.
Foram selecionadas profundidades de 0,-0,15,-0,30,-0,5030,75,
1,00,-1,20 e 1,40 metros, no local correspondente ao centro
da lagoa facultativa,onde foram realizadas as coletas de a
mostras de duas em duas horas. Em cada amostragem, foram de
terminados os parametros, oxigénio dissolvido, temperatura,
clorofila-a, fitoplancton e pH em todas as profundidades re
lacionadas, acompanhadas da medicao de penetracao da luz na
agua através de ilumindmetro do tipo Rigosha e disco de
Secchi. As coletas foram realizadas 5 vezes, em regime de
doze horas, e uma vez em regime de 24 horas para cada carga

experimental.

Na coleta em regime de 24 horas, foi efetuada também a de
terminacao da produtividade de OD pelo processo fotossinté
tico. Frascos transparentes com volume de 1 litro foram
preenchidos com contelidos provenientes do local de amostra
gem e, fechados hermeticamente, foram incubados numa das
margens da lagoa em estudo. Durante 24 horas, com intervalo

de cada2 horas no periodo de 6 a6 horas do dia seguin

te, mediu-se a produgEo da OD pelas algas, através do medi
dor de oxigénio YSI, modelo 54 acoplado ao frasco experimen

~alk.

Por outro lado, foi incubado outro frasco escuro, ~oberto

com papel de aluminio, contendo a amostra coletada na lagoa,

aproximadamente as 10 horas, quando a concentracgao da

OD superou o nivel da saturacdo. Neste frasco, foi medido o
consumo de oxigénio, pela respiragao de bactéria e algas nas

N
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aguas do periodo de 10 das 20 horas, utilizando-se o

mesmo procedimento mencionado no frasco transparente.

Para se verificar a taxa de eliminagao de DBO pela sedimen
tacao, foram incubados trés frascos com didmetro de 26 cm e
volume de 10 litros, em local proximo & entrada do esgoto a
fluente, no centro e na saida, respectivamente na lagoa ana
erdbia e trés frascos na lagoa facultativa. O tempo de incu |
bagao foi de 24 horas. Esta incubagdao foi repetida dez ve |

zes, durante o periodo de margo e abril de 1979. |

Com relagao aos parametros climatoldgicos, foram instalados
junto & lagoa experimental, um anemdgrafo Lambrecht, modelo
1482 e um actindgrafo Fuess, Robtzch type, para medigao de
diregao e velocidade do vento e radiagao solar, respectiva
mente. Os dados gerais sobre a climatologia da regiao em es

tudo foram obtidos na estagao meteoroldgica de Maringa.

A temperatura da agua na lagoa foi medida pelo termdgrafo de

Rigosha.

CETESB - Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo
BIBLIOTECA
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4. CONDICOES CLIMATOLOGICAS DA REGIAO DE MARINGA E SUA 1IN
FLUENCIA NO FUNCIONAMENTO DA LAGOA DE ESTABILIZACAO EM

ESTUDO

A condigao climatoldgica da regiao de Maringd, onde se locali
za a lagoa estabilizadora em estudo, segundo o critério esta

belecido por Koppen (2), € seca e fria no inverno e calor tumido

no verao.

De acordo com os dados coletados nos ultimos 5 anos, na Esta
gao Meteoroldgica de Maringd (Quadro 1), a temperatura média
mensal mais baixa, de l7,9oC verificou-se no més de junho; a
temperatura média mensal mais elevada, de 24,7OC,verificou-se
no més de fevereiro sendo a média anual da ordem de 21,8°C.

O valor médio das minimas temperaturas foi de 13,3°C e o va
lor médio das maximas temperaturas foi de 3l,loC obtidas nos

meses mencionados.

Através da faixa de variacdo das temperaturas citadas, verifi .
ca-se que essa pode ser considerada 6tima sob o ponto de vis
ta das atividades de microorganismos clorofilados e bactérias
mesofilas, para a remocao de matéria organica na lagoa de _es
takilizagao. A interferéncia da temperatura, nos aspectos £1
sicos de funcionamento da lagoa, sera discutida no item se

guinte.

Analogamente, de acordo com dados obtidos naquela estacao me
teorolégica, referente ao periodo de seis meses (abril a se
tembro), os valores de evaporagao foram, de modo geral, supe
riores aos dados de precipitagao, enquanto que tal fato ocor

reu de modo inverso nos seis meses seguintes.

Em alguns casos particulares, como o ocorrido no més de junho

33-10-040/1
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de 1978, obteve-se um valor de evaporagcao de 271 mm e um va
lor nulo de precipitacao, o que corresponde a aproximadamente
20% da profundidade da coluna liquida na lagoa, ou seja, con
centragao de 20% de substincias poluidoras neste sistema. In
versamente, verificou-se, no més de janeiro de 1977, uma pre
cipitacao de 281 mm e 91,7 mm de evaporagao, obtendo-se um
saldo positivo de 189,3 mm. Este acimulo de 3gua corresponde a
14% da profundidade da dgua na lagoa, ou sejam 14% de dilui

cao de substancias poluidoras neste sistema.

Tais efeitos climatoldgicos poderiam afetar, de modo signifi
cativo, o funcionamento da lagoa, caso houvesse continuidade,
durante alguns meses, da evaporacao e precipitacdo na mesma
grandeza das taxas mencionadas acima €, se o tempo de deten
¢ao hidriulica correspondesse ao mesmo perfodo destes dois

parametros fisicos.

Entretanto,o tempo de detencao na lagoa facultativa, que se
apresenta maior em relacdo 3 anaerébia, & normalmente proje
tado na faixa de 10 a 20 dias, havendo, portanto, fornecimento
constante de agua i lagoa, em prazo relativamente curto.Assim,
a influéncia da evaporagao e precipitacdo, na concentragao e
diluigao de substancias poluidoras na lagoa & minimizada, n3o
interferindo significativamente no funcionamento da lagoa em

estudo.

Em relacao aos ventos na regido da lagoa de estabilizacgao,sao
apresentadas, no quadro 2, a diregao predominante e a veloci
dade média mensal deste parametro, medidas nos horarios das
12 hs, 18 hs e 24 hs. Estes dados foram compilados
com base nos boletins diarios, obtidos junto 3 Estacao Meteo

roldégica de Maringa.

Através deste quadro, verifica-se que, no periodo noturno, a
velocidade dos ventos & sempre inferior i do diurno. A veloci

33-10-040/1
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dade média mensal deste pardmetro, num espago de dois anos e

nos horarios das 12 hs e 18 hs, variou de 0,75 a 2,2 m/s,

enquanto que, o valor medido no horario das 24 hs. variou
de 0,31 a 1,2 m/s. Esta tendéncia observada no comportamento
dos ventos & favoravel ao funcionamento da lagoa facultativa ,
pois & conveniente que haja maior acdo do vento no periodo diur
no, visando minimizar a estratificagéo térmica. Quanto ao pe
riodo noturno, a queda natural da temperatura & suficiente pa
ra promover a circulacao da massa lIquida na regido considerada.

De acordo com os dados medidos pelo anemografo instalado jun
to 4 lagoa, foram registradas varias vezes . durante o periodo
diurno, velocidades de vento da ordem de 5 a 6 m/s, proporcio

nando consideravel movimento vertical das aguas na lagoa facul

tativa (vide item 7).

Quanto a diregdo dos ventos, houve a seguinte predominincia no
periodo de 1977 e 1978: Leste e Sudeste ao meio dia; Norte no

periodo da tarde e calmaria e Leste no periodo noturno.

Dentre os dados levantados nao se verificou variagao sazonal

significativa, tanto em relagao i velocidade quanto i diregdo

dos ventos.

33-10-040/1




QUADRO 2
MEDIA MENSAL DE DIRBCAD PREDOMINANTE E VELOCIDADE (m/s) DOS VENTOS MEDIOS EM DIFERENTES HORAS DO DIA
PERIODO: 1977 e 1978
MARINGA
1977 1 978
12 18h 2¢h 12h 7 18h 24p

JANEIRO DIRECAO E N c E N s

VELOCIDADE 1,02 1,14 0,36 1,35 1,55 0,42
FEVEREIRO DIRECAQ E N c SE SW s

VELOCIDADE 1,02 1,59 0,2 2,27 1,38 0,60

A N

MARGO DIREGAO E NE E sSw c E N E

VELOCIDADE 1,56 1,22 0,35 0,85 0,96 0,43
ABRIL DIREGAO SE SE ¢] SE I SW SE /

VELOCIDADE 1,77 1,32 0,38 0,74 0,98 0,31
MAIO DIREGXO SE N c S S S 1

VELOCIDADE 1,24 1,23 0,31 0,94 1,39 0,42
\JJUNHO DIRECAO SE SE c E N E

VELOCIDADE 1,30 1,30 0,19 0,75 1,40 0,35
ITULHO DIREGAO NE NE c] E NE E

VELOCIDADE 1,25 2,8 0,31 1,28 1552 0,98
AGOSTO DIRECAO SE NW E E N E

VELOCIDADE 1,80 2,2 0,88 1,2 1,2 0,50
SETEMBRO  DIREGAO SE N e E N E

VELOCIDADE 1,66 1,17 0,54 1,26 1,10 0,75
OUTUBRO  DIREGAO E E s E N c

VELOCIDADE 2,08 1,27 1,16 1,16 13,8 0,10
NOVEMBRO DIRECAQ E W eE E N NE Ees

VELOCIDADE 1,56 1,65 1,16 1,57 1,16 0,38
DEZEMBRO DIREGAO SE N es N NE c SE

VELOCIDADE 1,31 2,0 1,16 1,32 1,0 0,88
LEGENDA E = ESTE S = suL SE = SUDESTE C = CALMARIA

N = NORTE NE= NORDESTE W = OESTE

o
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s CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE As LAGOAS

5.1, VAZAO DOS ESGOTOS AFLUENTES

As variacgoes das vazdes horirias e diarias, em termos de des

vio padrao de esgotos afluentes, avaliados em 6 diferentes n1

veis de cargas aplicadas experimentais, estdo indicadas nas

figuras 1 a 6.

Os valores médios das vazdes, no perfodo das 7 h &s 18-h, a
levantamentos

presentados nas figuras, foram baseados em 13

realizados em cada regime exXperimental.

Os valores das vazoes dos demais horarios foram representados

pela média de 3 levantamentos, em regime de 24 horas.

‘ PN 3 s e :
Os comportamentos’observadOS/quanto ds variagdes horirias e

:b;rxwz H.oa¢
dlarlas, dos afluentes da lagoa experlmental foram praticamen

LT e - Ll o

LN R T it st e L cff\"f‘;i e -/u/‘
te semeIhantes aps das varias lagoas ]a levantadas no Estado
8t e g gLt |"f' *,

de Sao paulo (1).

A maior vazao do esgoto, durante o periodo de 24 horas do le -
vantamento, foi registrada no periodo das 11 h &s 13 h. Apos
este periodo, as vazdes diminuem gradativamente, havendo Li

geiro aumento em torno das 19 h s 21 h..

Em relagao & variagdo didria, os coeficientes de variagcao dos
afluentes utilizados, para diferentes cargas experimentais,no

periodo diurno, foram estimados de 15 a 43%,

As vazoes médias ponderadas do esgoto afluente, em cada regi

me experimental, sao apresentadas no quadro 3

e

33-10-040/1
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QUADRO 3
MEDIA PONDERADA DAS VAZOES DETERMINADAS DURANTE O ESTUDO
PERIODO DE LEVANTAMENTO VAZAO MEDIA PONDERADA (1l/s)
19 ABR/MAIO 1978 11,0
29 JUN/JUL 1978 14,0
39 NOV/DEZ 1978 24,0
49 JAN/FEV 1979 17,0
59 ABRIL 1979 27,0
69 JUL/AGOS 1979 6,0
A contribuicdo "per capita" de esgoto,estimado através dos

dados de vazao média ponderada e populacao servida pela rede
de esgotos, foi de aproximadamente &?%R%{%“c& %g?eixg}?r é tn
ferior aos verificados em estudos anterioresd(média”“"" “de
174 & 19 1/hab.dia) cuja causa poderia ser atribuida a redu

¢ao de agua distribuida a populagdo durante o perfodo de es

tudo.
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5.2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO

S3o indicadas nas figuras 7 a 12 as variagdes horarias e dia
rias da DBO para cada carga experimental aplicada na lagoa

de Maringa, durante alguns meses.

Semelhante aos resultados obtidos nos afluentes de varias la
goas ro Estado de S3ao Paulo, as curvas de variagoes horarias

da DBO no caso de Maringa, apresentaram, na maior parte dos

levantamentos, um pico mais elevado em torno de meio dia e

um mais baixo no periodo das 18 h as 20 h.

As variacgOes diarias de DBO, no periodo diurno,representadas

em torno de desvio padrao, foram da ordem 10 a 34%.

As concentragoes médias ponderadas de DBO calculadas com ba
se nos dados acima referidos, durante o periodo de levanta
mento, variaram de 346 a 417 mg/l. Essas concentragbes  sao
mais elevadas comparadas com as encontradas nos levantamentos

anteriores cujos valores variaram de 213 a 333 mg/l.

con
citado

A falta d'agua de abastecimento poderia ter afetado as

centracoes da DBO nos esgotos afluentes, como ja foi

no item 5.1.

No quadro 4 sao apresentadas as concentragoes médias pondera

das e os fluxos da DBO avaliados para cada regime experimen

tad . 5

A contribuicao "per capita" da DBO avaliada no presente estu

do foi de 51 g/hab.dia,

33-10-040/1
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MEDIAS PONDERADAS E FLUXOS DE DBO DETERMINADOS EM VARIOS REGIMES

QUADRO 4

EXPERIMENTAIS

«

CETESB, ———

31.

PERIODO DE MEDIA PONDERADA DA DBO ! FLUXO DA DBO
LEVANTAMENTO (mg/1) (kg a7t
1? Abr-Maio 1978 346 329
29 Jun-Jul 1978 364 440
3¢ Mar-Dez '1978 391 811
49 Jan-Fev 1979 417 612
59 Abril 1979 389 908
6@ Jul-Agos 1979 382 198

33-10-040/)
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5.3 COLIFORMES FECAIS

As médias ponderadas das determinacoes de coliformes fecais,

em amostras dos esgotos afluentes a lagoa em estudo, em trés
diferentes periodos experimentais, estao indicadas no qua-

dro 5.

QUADRO 5

Concentracoes de coli fecais em amostras de esgotos afluentes

a lagoa de Maringa.

COLI.FECAIS

PERIODO DE
NMP 107/ 100 ml

LEVANTAMENTO

Abr - Maio/1978 5;2

Jun - Jul /1978 6,9
7,2

Nov - Dez /1978

As concentracoes apresentadas no quadro 5 sao ligeiramente su
periores as encontradas em diversas lagoas de estabilizagaole

vantadas anteriormente no Estado de Sao Paulo.

A contribuicao "per capita" de coli.fecais", avaliada no pre
¢ P P e

sente levantamento, foi da ordem de 8x1010/d em N.M.P,.
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6 EFICIENCIA DE FUNCIONAMENTO DAS LAGOAS

6l DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Os dados relativos a eficiéncia do funcionamento da lagoa de

estabilizacdo de Maringd, no tocante & remogao da DBO, sao a

presentados no quadro 6.

Com base nestes dados, foram elaboradas as figuras 13 e 14 re
lacionando as eficiéncias da remogao de DBO e as cargas apli

cadas, nas lagoas anaerdobia e facultativa.

6.1.1.. Lagoa Anaerdbia

Na lagoa anaerobia, as eficiéncias avaliadas oscilaram de 64

a'75%, com cargas aplicadas de 33 a 91 g/m3 d. Dentro desta va

riagdo, verificam-se dois niveis de eficiéncia, -relativamente
distintos, em funcao de cargas aplicadas. Na faixa de 44

58 g DBO/m3d de carga, a eficiéncia manteve-se da ordem de 75%

a

e, ao se aumentar a carga para uma faixa de 81 a 91 g DBO/m3 d

a eficiéncia sofreu redugcao para aproximadamente 65%.

As eficiéncias , verificadas em relacao as cargas aplicadas

sdo bastante elevadas, se comparadas com os critérios utili

zados normalmente para .a lagoa anaerdbia.

6.1.2, Lagoa Facultativa

Com relagao aos dados obtidos na lagoa facultativa em série ,
as eficiéncias determinadas forammelativamente baixas, oscilan

33-10-040/]
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lando de 65 a 74%. Nao se observou diferenca significativa da
eficiéncia em funcao de cargas aplicadas, as quais variaram

de 5 a 17 g/mzd.

Nao foi observada influéncia relevante da temperatura, nas e
ficiéncias do funcionamento, tanto na lagoa anaerdbia como na

lagoa facultativa em série.

Nas experiéncias realizadas na lagoa facultativa unicelular ,

foi constatada eficiéncia em torno de 70%, quando da aplica
cao de uma carga de 50 g DBO/m2 ds
Durante todo o periodo de estudo, a lagoa experimental apre

agua
do

sentou reduzida proliferacdo de algas e a coloragao da
se manteve ligeiramente cinza escura. A temperatura média

ar, observada durante o levantamento, foi de 18°C,

Considerando a eficiéncia obtida, da ordem de 70%, inferior a
exigida para tratamento em nivel secundario, podemos concluir
que o limite maximo de carga aplicavel no sistema de lagoa

facultativa unicelular, devera ser inferior a 50 g DBO/m™~ d ,

nas condigoes climatoldgicas estudadas.

CETESB
35,
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6.2, COLIFORMES FECAIS

As eficiéncias de remogéo de coliformes fecais, com base nos
nimeros mais provaveis (N.M.P.), e para os trés periodos ex

perimentais, sao apresentados no quadro 7.

As eficiéncias da remogao de coliformes nas lagoas anaerdo
bia, oscilaram de 78 a 85% enquanto que na lagoa facultati
va em série variaram entre 88 a 96%. Em termos do sistema aus
traliano global, composto de lagoa anaerdbia e facultativa ,

as eficiencias foram da ordem de 97 a 99%.

Tais eficiéncias, sao da mesma ordem de grandeza daquelas ve
rificadas nas lagoas de estabilizagao levantadas anteriormen-

te no Estado de Sao Paulo.

CETESB ﬁ
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| 6.3. REMOCAO DA DBO PELA SEDIMENTAGZAO

|

| ;

; Sao apresentados no quadro 8 os resultados das taxas de se-

f dimentacao da DBO, medidas nas lagoas em estudo. Estes dados
“realizados j

representam os valores médios de 10 determinagoes

i =

’ no tempo de incubagao de 24 horas para cada uma delas. !
|

QUADRO 8 1

Taxas de Sedimentacao da DBO em trés diferentes pontos de co |

leta nas lagoas anaerobia e facultativa.

L2
DBO g/m a

Ponto
‘Lagoa & 2 2
Anaerdbia 153 95 59
Facultativa 5,9 4,0 1,0
l

Conforme previsto, verificou-se maior quantidade de sedimen

tagao da DBO nos locais proximos as entradas de esgotos a

fluentes e, menores, nas saidas, em ambas as lagoas.

No caso de se adotar o valor médio das trés taxas de sedi

mentacao da DBO apresentadas no quadro acima, para toda area

das lagoas anaerobia e facultativa, estima-se que as quanti
or

dades da DBO, removida pela sedimentagado por dia, sao da
dem de 409 kg para a primeira lagoa e de 14,5 kg para a segun

da lagoa. Essas quantidades correspondem a cerca de 45% da

CETESB - Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo
BIBLIOTECA )

o
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carga da DBO lancada diariamente na lagoa anaerobia e 5% desta

carga na lagoa facultativa. Esses valores correspondem também

a 70% das quantidades removidas da DBO diariamente na lagoa a
naerdbia e 7% na lagoa facultativa. As diferencas das eficién
anaero

cias verificadas, em cada lagoa, ou seja, 25% na lagoa
bia e 2% da lagoa facultativa, sao resultantes . do acréscimo da
DBO decorrente da fermentacao do lodo’e’ da redﬁgéo da DBO- -.-de

vido 3 degradacido da matéria organica contida no meio liquido.
/

|
|

< <

o
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2. VARIACAO VERTICAL DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) NA LAGOA

FACULTATIVA

A fungao bédsica da lagoa facultativa & a remocdo de matéria
organica, através do processo da oxidagido. A eficidncia des
te processo depende, praticamente, da espessura da camada
oxidante disposta abaixo da superficie da lagoa. Isso signi
fica que, quanto maior a espessura dessa camada tanto melhor
a eficiéncia do funcionamento da lagoa.

Nesse sentido, o comportamento da distribuigado vertical

OD & um dos fatores considerados mais importantes para o pro

de

jeto da lagoa facultativa.

Dentre os resultados obtidos em 36 levantamentos na lagoa fa
cultativa de Maringa, foram selecionados os ddos mais repre
sentativos para caracterizar as variacoes de temperatura e
concentracoes de oxigénio, em fungdo da profundidade d'Agua,
nos periodos de inverno, primavera e verao, respectivamente.
Sao apresentadas nas figuras 15,16,17 e 18 tais variacoes ,

nas trés estagoes do ano.

No periodo de inverno (figura 15), a amplitude da variagao
da temperatura, conforme a profundiade d'adgua, é bastante i
mitada. Observou-se apenas uma diferenca de 1,0 a 1,5 grau
entre superficie d'agua e profundidade de 1,4 m, mesmo no pe
riodo das 12 h 3s 16 h, quando houve maior aquecimento da a
gua, sendo que os valores da temperatura nos demais horarios
foram praticamente uniformes em todas as profundidades. Este
fato demonstra a predomind@ncia de intensa circulagio verti

cal da massa liquida nessa época de frio.
Os valores da temperatura, registrados durante as 24 horas

do levantamento, variaram de l7,50C a 21,5°C.

Decorrente desse comportamento hidraulico, a variagao de OD,

conforme as profundidades, também foi limitada. Mesmo no pe

CETESB T T ey

L
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riodo diurno, a maxima diferenga de OD encontrada entre a ca
mada superior e inferior foi da ordem de 3 a 5 mg/l, no in

tervalo de 16 as 24 horas.

Como consequéncia da baixa temperatura reinante nessa época
do inverno, gue interferiu em todos os processos bioquimicos
e bioldogicos, as concentragoes de OD na lagoa em estudo fo

ram baixas. 0 maximo valor encontrado, durante o periodo do

levantamento, foi de apenas 12 mg/l.

A produtividade das algas, que sao os principais fornecedares
de OD, também foi baixa. Os valores de pigmento clorof ilado
de algas, determinados em varias profundidades, oscilaram de
390 a 786 mg/m3, havendo pouca variacao no senttido vertical,

como no caso da temperatura e OD (Quadro 9).
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Na época da primavera, ja se observou pronunciada estratifi
cagao térmica. Como se verifica na figura 16, este  fendmeno
comegou a evidemciar-se por volta das io horas, atlnglndo ma
ximo grau de estratificagcao no periodo da tarde (das 12’ as
i&‘h) A noite, a medida que houve decréscimo da temperatura
da camada superior d'adgua, foi quebrando a estrutura da termo
clina, provocando circulagao das massas liquidas em todas as
profvrndicdades. Segundo dados apresentados na figura 16 3,c:;co‘_r_‘
reu uma mistura quase completa na lagoa, por volta das 22 h.

"~ A diferenca da temperatura maxima observada entre superficie e

fundo foi de SOC.

Acompanhando o desenvolvimento da estratificacao térmica, a

variacao da concentracao de OD, conforme as profundidades,foi

intensificada.

No periodo da tarde, quando se atingiu maior grau de estrati
a

atin

ficagao, a concentracao da OD na superficie d'dgua chegou
26 mg/l, enquanto que, nas profundiades de 1,2 a 1,4 m

giu apenas a ordem de 2 mg/l.

No periodo noturno, como no caso da temperatura, os valores
de OD, em varias profundidades, tendem a se uniformizar, Ao
mesmo tempo, observou-se rapida redugdao das concentragoes de
OD, em todas as camadas, devido & respiragao da bactéria e do

fitoplancton,embora nao tenha surgido condigao anaerdbia  na

maioria das profundidades.

Na primavera, houve consideravel aumento da produgao do fito

plancton em relagdo ao inverno. Em termos do pigmento clorofi

lado destes organismos, as concentragoes obtidas no dia do
° -

levantamento variaram de 740 a 2500 mg/m~, sendo a média ge

ral de 1248 mg/m>. . (quadro 10).
Observou-se, também, significativa diferenga de
deste parametro, em fungao da profundidade,notadamente nos pe

concentragao

-
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riodos das 14 h, 16 h e 18 h, ocasidao em que houve maior ni
vel de estratificacao térmica. Essa variagdo vertical foi ca
racterizada pelo maior valor da clorofila na profundidade, lo
go abaixo da superficie, decaindo rapidamente com o aumento
da profundidade.

O fendmeno & bastante comum, verificando-se frequentemente em
lago eutrofico; tal variagdo pode ter a seguinte explicacio:
geralmente, a intensidade de radiagéo solar, acima de determi
nado nivel, & prejudicial 3s atividades de microorganismos clo
rofilados (3). Portanto, em condigao estatica de massa liqui
da, formada pela estratificacao térmica, as algas localizadas
na camada superficial sofrem, via de regra, diminuicao de pro
cessos fotossintéticos, principalmente na hora de maior inten
sidade da radiacao solar. O mesmo critério pode ser aplicado
ao caso da temperatura, tendo em vista que a faixa de tempera
tura otima para metabolismo de algas estd em torno de 20 a

25°¢.

Nessas condigoes criticas, as algas qgue possuem O mecanismo
de metabolizacao, tais como os organismos pertencentes a fa
milia de flagelados, podem deslocar—-se para um ambiente = mais
adequado ds suas atividades fisioldgicas, o qual corresponde
normalmente, a profundidade pouco abaixo da superficie d'égua.
Da mesma maneira, os organismos flagelados, existentes na .ca
mada inferior, nao dispoem de sufieiente energia solar e pro
curam assim, atingir a camada superior ,gerandn maior densidade
populacional do fitoplancton em profundidade intermediéria,eg

tre a superficie e a camada inferior.

De acordo com esta teoria, pode-se concluir que a presencga de
fitoplancton flagelado & benéfico quanto ao aspecto da produ

tividade de OD na lagoa facultativa.

N
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A fim de apmsentar dois padrdes diferentes da variacio verti
cal da qualitade da &gua, no periodo de verdo, foram elabora

das as figums 17 e 18.

1y’ ~
Os dados platados na figura *7 representam o padrao normal de
estratificago térmica,em época quente, quando hia desenvolvi
mento de intensa termoclina e consideravel diferenciacao da
concentragap de OD, tanto na coluna vertical da agua como nos

[ & N 3
({55'\;-f~! — e e b AV IR

periodos entne o .dia e a noite.
B e Benee 1

. L. - s des ol ¢
‘,‘.p(L'\ s '(3 L [ (R o ! SL A

Por outro lato, o comportamento observado na figura 18 é dis
tinto de quaiisquer modalidades apresentadas até agora,

Embora a temperatura na superficie d'agua tenha atingido apro
Ximadamente Eloc, no periodo diurno, nao houve desenvolvime&
to intenso & estratificacio térmica. Esse fendmeno pode ser
explicado pela interferéncia do vento, que contribui para a
minimizacao da formagao da termoclin.a. Conforme dados de ven
tos medidos ma lagoa experimental, no periodo da manh3 ( das
8 h ds 10 h ), quando poderia ter se iniciado a ) estratifi
cagao, houve elevada velocidade do vento (4,2 a 4,5 m/s), im
pedindo assim a ocorréncia deste fendmeno. No periodo - das
12 h &s 16 h, apesar de ter se mantido quase a mesma velocida
de do vento wverificado no periodo da manha, o intenso aqueci
mento d'agua poderia ter superado a energia proveniente do
vento, permitindo a formagao térmica, embora em escala bastan
te limitada (diferenca de 2°C entre a superficie e o fundo da
lagoa); no principio da noite, a velocidade do vento diminui,
Porém, a perda de caloria da dgua, na camada superior, promo

veu circulagao vertical da massa liquida.

N
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A variacao veritral de OD apresentou o mesmo comportamento da

temperatura. Aliferenca das concentragoes de OD, conforme a
profundidade, 3 restrita, mesmo no periodo de maior aque
cimento, excetando-se a observada &s 16 h. Neste horario re

acordo

gistrou-se conideravel e gradativo aumento de OD, de
com as profundides de 0,75, 1,00 e 1,2 metros. Entretanto o

foi possivel eskarecer a particularidade desse fendmeno atra

vés dos dadosiiksponiveis no presente estudo.

A vantagem da:irculacao vertical da massa liquida pela pro
ducao de OD,. mocadamente no periodo diurno, pode ser demong

trada pela difwenca dos valores de OD, medidos no frasco in

cubado a supetfcie da agua e levantadas em varias profundidades.

Os valores medos no frasco representam, de forma hipotetica,

. - ~ [

a produtividadede OD na superficie da dgua em condigao esta

tica da massallquida e, os valores medidos em varias profun

didades repremstam as condigbes reais, com circulagao verti
cal, proporcioada pelas fatores ambientais.

exem

Sao apresentads, comparativamente, no quadro 13 dois
plos tipicosideprodutividade de OD estimados por unidade a

rea (m2) daidgoa, por'dia, para as diferentes condigaes hi

draulicas citdss.

QUADRO 13

VALORES DA PROUTIVIDADE DE OD (g/mzd) AVALIADOS EM CONDIGAO
ESTATICA E CONICAO DE CIRCULACAO NATURAL DA MASSA LIQUIDA.

DATA DE COLETA

CONDICAO HIDROULICA 14/07/78 22/9/78

em condicaocetatica 4,7 - 6,5 =

em circulagao 10,8 12,0

33-10-040/]
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Obviamente, asprodutividades de OD, em condigao estatica,
apresentam-sesersivelmente menores do que as da condicao hi

draulica comcérculagao natural.

Assim, de acodo com as dicussoes apresentadas anteriormente
pode se const&ar que a temperatura e o vento interferiram,de

AN S

alguma forma\na dlstrlbulgao vertical de oxigénio na lagoa

facultativa.

Com o objetivode verificar os niveis de interfer@ncia de ca

da um desses ¢fitores ambientais, no comportamento da variagao
de OD, realiza-se uma investigagao estatistica baseada em to

dos os dados lkvantados durante o estudo.

Os fatores intoduzidos nessa investigagao. foram: pH, cloro
fila-a, vento, temperatura d'agua, profundidade e concentra

cao de OD,
A técnica esttlstica empregada foi de regressao multilinear,
Os resultadosdesse tratamento estatistico sao resumidos no

quadro 14,

Atraveées dessasresultados, concluiu-se que a temperatura e a
profundidadeddagua constituem-se respectivamente, nos fato
res mais signficativos para a variagao vertical de OD, A ve
locidade do weto nac presentou relevancia equivalente 3 da
temperatura eprofur: .ade. Entretanto, nota-se a existéncia
de uma elevadacorrelagdo entre a velocidade do vento e a tem

peratura. Istosignifica que o fator vento interfere conside

ravelmente navariagdo vertical de OD através do fendmeno da

estratificagaotérmica.

\
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