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autor busca esclarecer, a nivel atual de

conhecimentos, as teorias sobre Lagoa

Anaercbia e préticas operacionais recomendaveis
decorrentes daquelas teorias. O autor desce a detalhes
interessantes, como ‘‘Recomendagdes para o projelo da
L. An” e se preocupa com questdes como o visual que a
L. An. apresenta para a populacdo.

As lagoas de estabilizagdo de esgotos tém sido consideradas,
entre nds, como sendo uma das solucdes mais convenientes pa-
ra o tratamento de esgotos sanitirios ¢, como tal, adotadas cada
vez mais, principalmente nas comunidades do interior.

Umz das formas mais freqiientemente adotada é aquela de-
nominada de sistema australiano, ou sejz, normalmente consti-
tuido de uma lagoa primiria e anaerdbia, seguida de uma la-
goa faculeativa. Quanto a esta Giltima, hia uma hoa quantidade
tanto de estudos, quanto de dados operacionais, se bem que
em condicdes distintas das nossas, que tém servido para impor-
tantes melhorias no desempenho daquela lagoa. O mesmo nio
se pode dizer, porém, a respeito da lagoa anaerdbia (abreviada-
mente referida no texto como [.An.). Poucos pesquisadores
tém tentado esclarecer o comportamento da L.An., apesar da-
quela ser a causadora maior dos problemas operacionais refe-
rentes i lagoa. Isso se deve, ptovavelmente, i complexidade do
processo de digestio anaerdbia, acrescido de iniimeros fatores
que influenciam o comportamento da L. An., muitos dos quais
nem sempre 5o facilmente detectivets.

O presente artigo tenta esclarecer, a nivel atual de conheci-
mentos, as teorias sobre L.An., e priticas operacionais reco-
mendaveis decorrentes daquelas teorias.

E necessdrio esclarecer, aindz, que na pritica nio existe la-
goa completamente anaerdbia, mas sim facultativa, com maior
ou menor predominincia de anaerobiose.

CONCEITOS GERAIS

Ao introduzirmos o esgoto numa lagoa e 0 mantermos por
determinado tempo, inicia-se o processo  denominado
depuragio. A depuragio do esgoto consiste inicialmente no
surgimento de determinadas bactérias que se¢ alimentam de
matérias orginicas biodegradaveis contidas no esgoto. As bac-
térias que aparecem na fase inicial da depuracio sac normal-
mente denominadas @erdbazs, ou seja, necessitam de oxigénio
livre dissolvido no meio liquido. Estas bactérias, ao se alimen-
tatem de matéria otginica, consomem o© oxigénio,
transformando-a em 4gua, gis carbénico, material pata criacio
de novas células, além de extrair energia necessaria para a ma-

nutengio de suas atividades.

Na medida em que aquelas bactérias forem se proliferando,
vai sendo consumido oxigénio do esgoto. E se nenhuma fonte
de oxigénio houvesse para suptir a tal deficiéncia, as bactérias
aerdbias iriam extinguindo-se, sendo substituidas por outros ti-
pos de bactérias. Estas bactérias sdo as denominadas facultativas
e anaerdbias, que conseguem sobreviver mesmo sem a presenca
de oxigénio dissolvido (0.D.) no meio liquido.

As bactérias facultativas e anaerdbias assimilam igualmente
a matéria orginica, mas ao invés de produzir agua e gis carbo-
nico, como as bactérias aerdbias, produzem principalmente os
icidos orgénicos, gis carbOnico, gis hidrogénio e outros gases,
alguns dos quais odorosos. E 2 fase denominada de
fermentacdo. Com o passar do tempo, surgem outras espécies
de bactérias, igualmente anaerdbias, transformando os zcidos
orginicos em gds metanoc gds carbonico, além de gerar energia
para as suas atividades. O gis metano, sendo insolavel em
agua, ¢ eliminado & atmosfera.

Essencialmente, os fendmenos que ocorrem na chamada la-
goa anaerdbia € o que foi descrito acima. A lagoa € mantida sob
condicdes deficientes de O.D. por divérsos meios, permitindo a
proliferacio de bactérias anaerdbias.

O efluente final da lagoa anaerdhia, no entanto, do ponto
de vista de qualidade d'dgua, deixa muito a desejar. Seu aspec-
to ¢ desagradivel, de cot escura, com algum odor. O O.D. &
normalmente préximo a zero. Contém normalmente alto teot
de solidos (em suspensio e dissolvidos), além de coliformes.
Em suma, o esgoto trarado na L.An. ndo estd seguro sanitatia-
mente para lancamento direto ao corpo receptot. Do ponto de
vista de balanco energérico, a quantidade de energia consumi-
da no processo anaerdbio € bem inferior a do processo aerdbio
(por isso, o gis gerado na digestdo anacrébia contém alto teor
enetgético). Em outras palavras, o aproveitamento energético
tealizado pelas bactérias anaerébias, a partir da matéria orgini-
ca, & muito reduzido. Isto quet dizer a lenta taxa de crescimen-
to da massa bactetiana no processo anacrobio.

Pergunta-se, ento:
por que utilizar lagoa anaerébia no tratamento de esgotos?

Dissemos que o efluente da I.An. nio € segufo sanitaria-
mente. Contém, ainda, altos teores de marérias orginicas e ou-
tras substancias consumidoras de oxigénio, além do seu aspecto
desagradivel. Mas disso ndo pode concluir o leitor que o pro-
cesso anaerdbio seja ineficiente. Ao contrario, sob condigdes fa-
voriveis, as bactérias anaerébias conseguemn estahilizar at€ cerca
de 90% das matérias organicas biodegradiveis disponiveis
(McCarty, 1964). Se bem que aquela eficiéncia & difici!lmente
alcancada numa J..An., a verdade € que a baixa qualidade do
efluente da I..An. & devido i grande quantidade de carga orgi-
nica introduzida, num volume relativamente pequeno de la-
goa, se comparado com as lagoas de processo aerdbio. Normal-
mente sob temperatura em torno de 20°C, com tempo de de-
tencio hidraulica de 4 a 5 dias, obtém-se estabilizacio de 40 a
60% da matéria organica inttoduzida na lagoa. A turbuléncia
causada por gases no interior da .. An., aliada a0 pouco tempo
de detencdo hidriulica, faz com que o efluente contenha alto
teot de sblidos em suspensio, além das diversas substincias ge-
radas no processo de digestio anaerébia.

A reducio considerivel, a curto prazo, da catga orginica
contida no esgoto, faz com que a L.An. seja freqiientemente
utilizada como uma unidade preliminar de traramento,
obtendo-se considerivel reducio de carga otginica bruta
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afluente. Para adequar a qualidade do efluente ao nivel sanita-
tiamente seguro, deve-se proceder 20 pos-tratamento,
eliminando-se a cor, o odor e a catga orginica residual do
efluente dal..An.

Mecanismos da digestao anaerobia

Para se compreender melhor o funcionamento da 1..An.,
faz-se necessario proceder a uma explanagio um pouco mais
detalhada sobre o mecanismo da digestdo anaerébia. O proces-
so de digestio anaerdbia pode ser concebido como processo en-
volvendo algumas etapas distintas, para a digestio da matéria
orginica de alta complexidade, como aquela contida no esgoto,
conforme exposto na figura 1.

FIGURA1
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A primeira etapa do processo (hidrolise) € a decomposicdo
das matérias orginicas de formas complexas (de alta massa mo-
lecular — sob formas soliiveis e ndo soliiveis) em substincias
mais simples, de menor massa molecular, facilmente assimild-
veis pelas bactérias. Essa atividade € sustentada pelas enzimas
elaboradas pelas bactétias e tem como resultado a conversio de
carboidratos, proteinas, lipidios, em agiicares, aminodcidos e
peptideos.

Na segunda etapa (acidificaciio) as substincias resultantes
da primeira etapa sio convertidas em acetatos, acidos propidni-
cos, H,, CO, etc., que sio fontes de produgio do gis metano ¢
CO, nas ctapas ulteriores. A formagio de acetatos € de suma
tmportincia para a geragdo de metano (isto &, estabilizagio fi-
nal da matéria orginica), isto porque cerca de 70% do total de
metano € originado do acetato. Mesmo aquelas substincias que
ndo se converterarn diretamente em acetato, na segunda etapa
setdo convertidas, em parte, para o acetato ¢ H;. Esta é a erapa
de acetanizacio, de importante significado no processo de di-
gestdo anacrdbia.

A quarta e Gltima etapa € a denominada mzetdnca, onde, a
partir dos produtos obtidos nas etapas anteriores, principal-
mente do acetato, hd geragio de gis metano (CHy). A verda-
deira estabilizagio ocorre somente nesta iiltima etapa, com re-
dugio da DQO.

Diferentemente do processo aerdbio, as etapas componen-
tes do processo de digestdo anaerdhia sio executadas por grupos
distintos de bactérias. As etapas de Aidroiise e de acidificacio
sio normalmente realizadas por mesmos grupos de bactérias.
S4o hoje conhecidos diversos grupos que necessitam, em geral,
de CO, e de icidos orginicos como fontes de carbono. Grande
parte desses grupos sio anerobios, enquanto que outros sio fa-
cultativos. Vivem normalmente sob ambiente icido, tendo pH
atimo na faixz entre 5,2 a 6,9. Mas os produtos resultantes da
atividade daqueles grupos dependem da concentragic de H, no
meio (Novaes, 1986). Se a pressio parcial de H, fosse baixa,
aquelas bactérias tanderiam a produzir acetato, CO, ¢ H,. Se a
pressio parcial de H, fosse alta, ocorreria a formagio de outros
tipos de acidos, lactose e etanol.
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A terceira etapa, conversao de diversas substincias em ace-
tato, é realizada por grupos de bactérias que convertem o pro-
pionatoe, ilcoots etc., em acetato, CO, e H,. Na realidade, esta
etapa & executada por dois grupos distintos: os que produzem
H,, produzindo concomitantemente o acetato, ¢ 0s que conso-
mem H,, produzindo igualmente o acetato. Do equilibrio po-
pulacional entre estes dois grupos de bactérias depende o nivel
de concentragao de H; no meio que, por sua vez, afeta a produ-
¢io de acetato na erapa anterior.

Na quarta e iiltima etapa de digestio anaetébia, 2s substin-
cias formadas na fase anterior sio convertidas em gis metano e
CO,, através da acdo de grupos bacteriolégicos, primitivos,
normalmente conhecidos como formadores de metano, estrita-
mente anaerdbios e extremamente seletivos, quanto is substin-
cias por eles utilizadas.

Duas faixas de temperaturas sio conhecidas para atuacio
daqueles grupos formadores de metano: de 15 a cerca de 40°C,
onde atuam os denominados mesofilos, e de 40 a cerca de
60°C, os denominados terméfilos. Quanto i faixa de pH favo-
tivel, os grupos metanogénicos atuam na faixa entre 6,82 7.2,
mas os valores parecemn variar conforme o gmpo.

Digestao anaerdbia na lagoa anaerobia

Pelo que foi dito no item anterior, percebe-se que o proces-
so de digestiio anaerébia é composto de etapas, cujas respecti-
vas condigdes favordveis nem sempte coincidem. Em outras pa-
lavras, os fatores favoriveis para uma etapa sio, muitas vezes,
itibidores para outras. Este fato € mais evidente entre as etapas
de acidificacio e de metanizacdo. Além disso, num reator bio-
légico aberto como a L. An., as condices internas da lagoa fi-
cam i mercé das condi¢des ambientais do local. Vejamos a corte
deumal.. An. (figura 2):
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Normalmente uma lagoa possui camadas esttatificadas ter-
micamente, dividindo a ldmina d’agua horizontalmente. A ca-
mada superiotr é a mais afetada pelas condigdes ambientais; &
normalmente mais quente, leve e oxigenada. A camada infe-
rior & mais densa, fria, menos afetada pelas variagSes das condi-
¢Oes externas. A diferenca de densidade das dguas entre as ca-
madas ¢ fator benéfico na operagio daI.. An., j4 que dificultaa
mistura vertical de liquido entre as camadas e, por conseguinte,
dificultando a introducio de oxigénio na camada inferior, onde
devern prevalecer condi¢Bes anaerdbias.

Mesmo sob condicdes favordveis, para que o processo anac-
tébio seja bem estabelecido na L. An., & necessirio um ptazo
de alguns meses a partit da sua operagio inicial. Isto sc deve d
complexidade do processo, que exige a formagio equilibrada
de todos os grupos bacterianos.
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Fatores influentes no comportamentoda L. An.

Sdo virios os fatores influentes no comportamento da I
' An. Dentre eles, os mais importantes sio a temperatura, pH,

0.D., substancias toxicas, distribuicio de cargas, geometria da
lagoa, tempo de detencdo, velocidade e diregio dos ventos pre-
dominantes etc. Na tabela seguinte, alguns destes parimetros
sdo apresentados:

TABELA1
OXIDACAD FOTOSSINTESE | FORMACAO DE | FERMENTACAD
FATORES AEROBIA DE ALGAS AC. ORGANICOS METANICA

MIN. OT. MAX.] MIN. OT. MAX| MIN. OT MAX.| MIN. OT  MAX.
0.D. {mg/) 1 10 30| DESCONHEC. o o N 0 0 0
!
TEMPO (dias) 5 o 10 30 a 60 5 o 10 40 o 120
t
'l TEMP. (°C) 15 25 40 4 25 40 4 25 40 | 15 32 40
!
| oH 6,5 8,0 100} 70 85 1wW08| 43 65 75|68 7,0 7,2
' OT. s OTIMO

Algumas conclusdes podem ser extraidas da tabeia 1:

I . .o . a” -
a) os 4cidos organicos sio essencials para bactérias metini-

lcas, mas, 20 mesmo tempo, aduelas bactérias requerem pH
lpréximo a7,0;

, D) as bactérias formadoras de 4cidos sao capazes de manter

suas atividades mesmo sob baixa temperatuta e proliferam ra-
| pidamente, enquanto que as Metinicas requerem meses para
' estabelecerem-se;

' ) as algas produzem oxigénio, enquanto que as bactérias
metinicas ndo toleram oxigénio;

! .
d) o excesso de algas pode elevar o pH para acima de 10,0,

}enquanto que as bactérias acidogénicas exigem pH inferior a
.7,0:

€) 2 mistura da massa bacteriana, através da agfio de ventos,
borbulhamento de gases etc., € desejavel, porém, a mesma pet-
| mite o ingresso de oxigénio, que & inibidor do processo de di-
gestio metdnica, além de ressuspender os sélidos sedimenta-
dos;
l f) as bactérias meténicas exigem temperaturas superiores a
115°C, enquanto que as temperaturas nos fundos das L. An.
sdo, muitas vezes, inferiores dquele valor.

Easeado nestas constatagdes um projeto racional e operagio
}adequada podem set sugeridos, o que faremos nos itens seguin-

) tes.

}

\ Recomendagdes para o projeto da L. An.

V' a) Distribuicao de carga no interiorda L. An.
Os parimetros freqilentemente utilizados, a taxa de carga
volumétrica ou taxa de aplicagio supetficial tém como pressu-
| posto a uniformizagdo da carga em todo o interior da lagoa. Sa-
bemos, porém, que tal ndo ocotre na pritica. Pelo contririo, as
pesquisas mais recentes demonstram que o €Sgote percorte ca-
‘minhos consideravelmente diversos daqueles idealizados, com
termpo de detengio hidriulica sensivelmente inferior iquele
) calculadoe teoricamente. Os fatores que norteiam o comporta-
mento do fluxo no intertor da lagoa sdo dos mais variados: as
localizacdes da entrada e saida dos esgotos; a velocidade do flu-

)

xo0 afluente; diferen¢a de temperatura entre o esgoto afluente e
a massa liquida da lagoa; relacio comprimento/largura; veloci-
dade ¢ dire¢io do vento etc.

Se bem que, neste Gltimo caso, a conclusio € de que o efei-
to principal dos ventos na lagoa é o de mistura, hi casos em que
o vento & responsivel pela reducao do tempo de detengio para
apenas 5% do valor tedrico.

Normalmente a carga orginica torna-se extremamente ele-
vada nas proximidades da entrada do esgoto da I.. An., chegan-
do a ser dezenas de vezes superior ao valor médio. Um dos
meios efetivos para a reduciio da concentragio € o aumento da
vazio, fazendo a recirculacio do efluente da lagoa, forgando a
melhor distribuicio da carga em toda a lagoa.

Mas o excesso de vazdo pode trazer conseqiiéncias indeseja-
veis, tais como a redugio do tempo de detengio hidriulica ou
introducio de O.D. no interiordal.. An.

A distribuigio mais uniforme de carga orginica pode tam-
bém ser obtida numa L. An. ativa, profunda, devido ao iaten-
so bortbulhamento de gases em toda a superficie da lagoa. No
caso de esgoto doméstico, Oswald informa que entre 62 2 75 li-
tros de gis sdo gerados por kg de DBO estabilizado. Muitas ve-
zes os slidos se sedimentam prdximo 4 entrada, numa taxa su-
perior dquela da fermentacio. Isto provoca excesso de acimulo
de icidos orginicos, resultantes da fermentagdo, causando a
queda de pH, prejudicando, conseqiientemente, a atividade
das bactérias metinicas. Esse fenémeno é uma das causas do
mau funcionamento da L. An., com digestio incompleta, cau-
sando fortes odores, provocando reclamagdes dos moradores
das areas circunvizinhas. A taxa de producio de gas em rtelagio
i carga varia com a distdncia da entrada de esgotos, aumentan-
do a partir da entrada até atingir o valor miximo e decrescen-
do, apds isso.

Nas lagoas profundas, estes efeitos sdo menos pronunciados
devido ao volume da lagoa e ao tempo de detengio, que pro-
porcionam efeito tampiio contra mudancas siibitas de pH, as-
sim como da temperatura.

A diferenca de temperatura entre o esgoto afluente e a mas-
sa liquida da lagoa & fator influente na distribuicio de carga. Se
a temperatura do esgoto afluente fosse maior que a da dgua da
lagoz, o esgoto tenderia a espalhar-se sobre a superficic da la-

goa, distribuindo os sdlidos sedimentiveis sobre a extensa 4rea.
Inversamente, se o esgoto afluente fosse mais frio que a dgua da
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lagoa, aquele pcnctrarla no fundo da lagoa, ocorrendo a sedi-
mentacio dos sélidos ptéximo A entrada do esgoto.

As localizacdes ¢ posighes relativas entre os dispositivos de
entrada e de saida das lagoas também exercem influéncias na
distribuicdo de esgotos. Ferrara er @/ (ASCE, vol. 107, dez/81)
concluiram que a existéncia de cortinas, tanto na entrada quan-
to na saida, & bastante importante para reducio do efeito de
curto-circuito do fluxo.

Os estudos mais recentes (Ferrara, Real, Thachston) revela-
tam que ¢ fluxo dentro da lagoa € dividido, basicamente, em
duas partes: uma parte ativa, onde o fluxo € direto, direciona-
do da entrada para a saida; e outra, considerada zona de retor-
no ou zona morea onde, devido a0 atrito com a zona ativa, a
muassa liquida tende a voltar em sentido oposto ao fluxo ativo.
O tempo de detengio real do esgoto na lagoa depende do volu-
me que a zona ativa ocupa dentro da lagoa, que normalmente
¢ bemn inferior ao volume total tedrico.

A maioria dos pesquisadores & uninime em concluir que a
eficiéncia da lagoa estd intimamente ligada ao fator C/1. (com-
primento/largura) da lagoa. Quanto maiot a relagio, melhor &
a performance. Em outras palavras -quanto menos disperso for
o fiuxo, melhor € a remogio. Esta teoria, hoje aceita universal-
mente, ndo deve, no entanto, ser aplicada ditetamente i 1.
An., isto porque quanto menos disperso for o fluxo, maior se-
i o acimulo de lodo préximo i entrada, contrariando a boa
pritica operacional.

&) Profundidade versus temperatura

E conhecido que as lagoas profundas acumulam mais calor
do que as rasas, ainda que estas nltimas possam, temporaria-
mente, atingir temperaturas mais elevadas durante o periodo
de insolacdo. No entanto, o calor é rapidamente perdido du-
rante a noite ou numa brusca mudanca de tempo, enquanto
nas lagoas mais profundas o calor & retido mais. Se os volumes
das lagoas fossem os mesmos, € evidente que a drea superficial
nz lagoa profunda seria menor que a da rasa, diminuindo, por
conseguinte, a irea de contato da 4gua com a atmosfeta, retat-
dando a fuga do calor.

A mudanca siibita de temperatura na camada sapetior da
lagoa pode ser causa de mau funcionamento de uma L. An. ra-
sa. O resfriamento siibito da camada superior causa a descida
daquela em direcio ao fundo da L. An. e, inversamente, a su-
bida da massa liquida do fundo em direcio i supetficie. Isto
acarreta a introducio de O. D. no fundo, causando a inibicio
do processo metinico, 20 mesmo tempo que arrasta i supetficie
materiais contendo gases odorosos. Se este ciclo for repetido pe-
riodicamente, haveri possibilidade de ndo estabelecer o proces-
so de digestdo anaerdbia completo, fracassando o tratamento.

Ja as lagoas profundas tém temperaruras médias mais bai-
xas, mas mantém certa uniformidade nos seus valores. Assim, a
temperatura média noturna nas lagoas profundas € maior que
das rasas.

O desnivel térmico entre a camada superior e a inferior ctia
o problema de taxa de gueda térmuca. Segundo Berend ¢ Os-
wald, uma queda de 2° C/pé ou mais j2 foi observada, mas es-
ta dificilmente continua caindo além de 2 pés de profundida-
de. No entanto, a taxa média de queda de 1°C/pé & comum
nas lagoas acima de 3,0m de profundidade e tendo como fonte
de calor unicamente o sol.

Tendo em vista que a temperatura exerce influéncia decisi-
va sobre o processo de digestdo € que esta digestio ocorte basi-
camente no fundo da lagoa, deve-se evitar igualmente a ado¢do
de lagoas extremamente profundas, pois resultam em tempera-
turas inferiores dquela, tolerdvel para a atividade das bactérias
metinicas.

Para se ter idéia da importincia da temperatura sobre a di-

gestdo, apresentamos a figura 3, para o caso de aplicacdo total
de 477 kg DEO/haxd.

FIGURA 3
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Pela figura 3, observa-se que, para a temperatura d'igua no \
fundo inferior a 19°C, o lodo decomponivel acumula-se mais 4
rapidamente do que a sua conversio em gis. Em outras pala-
vras, segundo a figura 3, para a L. An. com o processo de diges-
t30 bem estabelecido e com a temperatura do fundo superior a x
19°C, ndo ocorrerd acumulacio de lodo. Acima daquela tem-
peratura, 530 outros os fatores limitantes da digestio, por
exemplo, a taxa de carga.

—
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¢) Profundidade versus O.D. (

Uma das maiores razdes para se adotar lagoas profundas € a
prote¢io da digestdo metinica contra ¢ O.D. q

Segundo apresentado por Oswald, o aprofundamento foi
método bem sucedido contra a penetracio de O.D. Numa la-
goa com 2,4m de profundidade, pouco carregada (28 kg/ha x
d), 0 O.D. penetrou a cerca de 2,0 metros, apesar de atingir sa-
turacio até a profundidade de 1,0m. A estratificacio térmica !
tem efeito inibidor contra o ingtesso de O.D., uma vez que di-
ficulta a mistura vertical d’4gua na L. An. E evidente que a pe-
netragio de O.D. depende da taxa de carga orginica, como ve-
remos na figura 4:
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No verio, com a maior intensidade de radiac¢do solar, ocorte
maior oxigenagdo e, portanto, maior penetragio de O.D. Nas
regides tropicais devemnos, portanto, inferir que ocorra maior
penciragio de O.D. Assim, para se proteger contra a penetra-
¢io de O.D., ou devemos aprofundar a lagoa ou aumentar a
carga orginica ou ainda ambos as coisas. Matsushita (A.T. Mar-
sushitz, 1973, SP) encontrou O.D. até 0,8m de profundidade
na lagoa facultativa, localizada em Sdo José dos Campos, e de
2,0 mg/1a 0,6m, em Pradépolis.

O efeito de Q.D. sobre a digestio metinica pode ser com-
provado em Stockton, California. Observou-se, numa lagoa
com 1,3m de profundidade, com 24°C, que no fundo
getavam-se 20 bolhas de gis por minuto por m?, enquanto on-

de a profundidade era de 1,8m, com 22,8°C, geravam-se bo-
lhas numa taxa de 30 bolhas por minuto por m?.

Normalmente, o lodo acumulado tem alta demanda de oxi-
génio, o que protege a camada inferior contra a penetragio de
Q.D. Tal protecio ndo é assegurada quando a taxa de decom-
posicio de lodo € igual i taxa de decomposicio de solidos. Na-
quelas condicdes, somente a profundidade adequada propor-
ciona protecio contra o O.DD. Mas excessivo aprofundamento
da L. An., como ji observamos, pode reduzir a temperatura
abaixo do tolerivel para a digestao metinica. A definigio da
profundidade deve, assim, levar em consideracdo varios aspec-
tos distintos.-

&) Profundidade versus remogdo de carga orgdnica

TABELA 2
REDUCAO NATURAL DE DBO NO SOBRENADANTE DA LAGOA CALMA
TEMPO PORCENTAGEM DE REMOCAD DE DBO
DIAS 10 °C 14 °C 15 °C 18 °C
o} o 1 o 0 o _
vy 28 s .. 4 . 3%
| 2 I 40 1 s s | 53 ]
[ e 46 70 67 56
9 1 s7 75 75 8l |
16 72 . B9 90 87 ]
32 90 90 95 96 ]
64 94 - 94 -
A tabela 2 demonstra o efeito do tempo de detengio sobre Operagéo da lagoa anaerobia

a remogio de carga otginica. Se a condicdo fosse boa (lagoa cal-
ma), a remogio aumentaria rapidamente no infcio € menos de-
pois. Como o tempo de detengio aumenta com a profundidade
¢ com o melhor desempenho do processo de digestdo meténica,
a remogdo de carga orginica € geralmente maior na lagoa mais
profunda.

Aqui, novamente, o comportamento hidriulico da lagoa é
importante, pois dele depende o tempo de detencio real do es-
goto.

&) Remogao de Coliformes na L. An.

Sdo conhecidos diversos microorganismos causadores de
moléstias transmissiveis por meio hidrico. Citando alguns, a
Salmonelz typhi, causadora da febre tifdide, a Entamoeba
bistolytica, causadora da disenteria amébica etc. E pritica co-
mum, no entanto, avaliar o nivel de contaminagio bacteriolé-
gica d’dgua utilizando apenas o E. Co/s, microorganismo en-
contrado no intestino humano e de ficil detecgio. Para se ade-
quar o efluente de um sistema de tratamento a um nivel sanita-
riamente seguro, exige-se que a quantidade daquela bactéria
seja infcrior a um determinado nimero, p. ex., 3.000 por cada
100 ml.

A remogio daquelas bactérias no interior da lagoa foi bem
desctita por Marais (ASCE, vol. 100, fev./1974). Demonstra
aquele pesquisador que a pior remogio € obtida com uma lagoa
Gnica, € a melhor remocio € obtida sob condicao de plug flow.
Se o tempo de retencdo fosse o mesmo, com as lagoas em série,
obter-se-ia eficiéncia de remocio de coliformes dezenas de ve-
zes superior a de uma lagoa Gnica.

As condi¢des anaerdbias de uma lagoa reduzem em muito a
taxa de remogao de bactérias coliformes. Como o tempo de de-
tengio normalmente adotado entre nés, para o projeto da L.
An., € cerca de § dias (muito pouco para remocio satisfatéria
de coliformes), nio se deve considerar a I.. An. como sendo um
sistema adequado para a remocdo de coliformes.

Diferentemente dos processos de tratamento biolégico mais
compactos (Lodo Ativado, Filtro Biolégico etc.), o desempenho
das lagoas de estabilizacio ¢ muito mais dependente das condi-
¢oes ambientais locais.

Mas isto ndo quer dizer que, uma vez construida, a lagoa.
possa ser deixada sem cuidados. Comao todo o processo biolégi-
co de tratamento, a lagoa requer cuidados operacionais, que
exercem grande influéncia no desempenho.

A preocupacio dos responsiveis pela operacio deve set vol-
tada para como contornar, utilizando-se os meios disponiveis,
os problemas causados pelas adversidades naturais. Dos itens
anteriores sobre os principios de digestio anaerdbia decorrem
as principais ditettizes parz a boa operagioda I.. An.

Partida inicial da L. An.

Para que uma .. An. atinja plena capacidade, com estabe-
lecimento equilibrado de todos os grupos de bactérias, € neces-
sario um periodo de tempo razoavel, de até alguns meses. Co-
mo foi descrito no 1nicio deste artigo, o estabelecimento do
processo de digestio anaerdbia, no inicio do processo, é gradual -
¢ paulatino. Ndo havendo bactérias metdnicas para estabiliza-
¢do da matéria orginica, € necessirio que a I.. An. nfo seja car-
tegada com elevada carga orginica no inicio da operagio. Isto
porque, se houvesse muita matéria orginica, ocorreria a proli-
feracio de bactérias facultativas e anaerébias nio metinicas,
responsaveis pelas primeiras etapas da biodegradacio anaerd-
bia. Disso provém a geracio de gases odorosos € a queda de
pH. Se o pH fosse mantido baixo, devido i alta carga orginica
afluente, n3o haveria condi¢des propicias para o estabelecimen-
to de bactérias meténicas €, logo, da digestio completa. Assim,
al. An., apesar de anaerdbia, manter-se-a desequilibrada, exa-
lando odores, com baixa eficiéncia de tratamento.
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Pata evitar tal fenémeno, é recomendivel que seja introdu-
zida na L. An. uma pequena carga inicial, aumentando paula-
tinamente ao longo do prazo necessirio para estabelecimento
da massa microbiana no intetior da lagoa. E procedimento nor-
mal colocar dgua doce {geralmente idgua fluvial) acé cerca de
1/3 da profundidade til para a dilui¢do da carga inicial.

Na fase inicial da operagio & comum ocorter intensa prolife-
racio de algas, devido i boa penetracio de luz solar. Na medi-
dz que vai aumenrando a carga orginica, a lagoa vai tomando
tonalidade escura, a0 mesmo tempo que vio desaparecendo as
algas. Apds um bom tempo de operagio com a superficie jz ra-
zoavelmente coberta de escumas com pouco ou nenhum odor,
com intenso borbulhamento de gases, pode-se concluir pelo es-
tahelecimento do processo de digestao anaerdbia. E evidente
que 0s aspectos visuais apenas, ndo sio indicativos seguros das
condi¢des operacionais da I.. An. E necessirio fazer acompa-
nhar com andlises laboraroriais, como veremos adiante.

Técnicas para manutengao das condigoes anaerobias

Como se sabe, a condicio essencial para 2 boa operagio da
I.. An. & a auséncia de O. D. Se essa condigdo ndo fosse satisfei-
ta, pelo menos no fundo da lagoa, nio haveria petfeita diges-
tdo. Nio havendo digestio completa, havera exalacio de odo-
res, zlém do efluente conter grande quantidade de matérias or-
ganicas.

Digestao completa significa metanizacido. Metanizagio sig-
nifica geragdo de gis metano, com intenso borbulhamento na
superficic. E como se pode manter a condi¢do anaerébia?

&) Cobrir a superficte com o manto de escuma

O manto de escuma, desde que nio seja removido, vai-se
formando naturalmente ao longo do tempo. Ele é composto,
essencialmente, de lodos que sobem i supetficie, juntamente
com sblidos flutuantes {cabelos, estopas etc.) que sdo contidos
no esgoto bruto.

O manto de escuma impede a penetracio de luz solar na la-
goa, impedindo a proliferagio de algas que oxigenam a camada
superior da lagoa. Se a supetficie da lagoa estiver oxigenada, ha
sempte a possibilidade de o O. D. imigrar pata o fundo, devi-
do i agitagdo causada tanto pelos ventos, quanto pelos gases.

Em segundo lugar, a camada de escuma oferece uma prote-
¢do contra a sibita mudanca de temperatura, além de conservar
melhor o calor contido, uniformizando a distribuigio de tem-
peratura no interior da lagoa.

Em terceiro lugar, a camada de escuma protege a lagoa con-
tra a agitacdo ou curto-circuito, causado pelos ventos. Como as-
pecto negativo, a lagoa coberta de escuma causa ma impressiao
visual perante os habitantes das proximidades. Mas este aspecto
pode ser atenuado plantando-se 4rvotes a certa distincia da la-
goa, protegendo-se a vista dos habitantes.

Para conservar a camada de escuma, os dispositivos de saida
do efluente devem possuir anteparos (0,3 m acima ¢ 0,5 m
abaixo da superficie liquida) para impedirem a saida da escurna
junto com o efluente.

b) Aumentar 2 carga orgintca introduzida na .. An.

QOutro meio para manter a condi¢io anaerdbia na lagoa &
aumentar a carga orginica afluente. Tendo alta demanda de
oxigénio, mantém-se permanentemente a condigdo anaerdhia.

Pode-se aumentar a carga:

h.1 — reduzindo o niimero de L. An. em operagdo;
b.2 — aumentando a contribuicio de esgotos ou
b.3 — ambas as coisas.

Na pritica, porém, as alternativas acima eXpostas nem sem-
pre sdo possivels de ser adotadas. Entre nds ndo € usual (a nio
ser para E.'T.E. muito grande) construir mais de uma unidade

de L. An., o que elimina a possibilidade de se adotar a alterna- .

tiva"*b.1"". Por outro lado, o aumento da vazio ou da carga or-
ganica € dependente do niimero de ligacdes de esgotos, nio

sendo possivel adotat-se de imediato. Hi possibilidade de se -
lancar despejos oriundos das fossas sépticas, transportades por

meio de caminhdes-pipa, mas devemos nos certificar antes da
crigem dos materiais, evitando aqueles provenientes das indiis-
trias, principalmente do setor metaliirgico ou quimico,

¢) Instalacao de dispositivos protetores de digestio
anaerobia

A instalacio de dispositivos de protecio da digestio anaers-
bia foi proposta pot OQswald (Advences in Amaerobic Pond
System Design, 1968). Tais dispositivos, instalados no funde
dal.. An., permitem o aciimulo de fodos, impedindo o ingres-
so de oxigénio. Alguns desses dispositivos sdo mostrados na fi-
guras,a, b, c

FIGURAS

(a)

(b)

{c)

Segundo Oswald, a instalacio daquc}e_s dispositivos no
campo trouxe excelentes resultados, possibilitando a aplicagio
orginica superiota 1.122 Kg DBEO/d % ha.

Controle de pH

Um dos parimetros mais importantes na operagio do pro-
cesso anaetdbio é o pH. Como ja dissemos, o pH indica, na
maioria das vezes, as condicdes ambientais dominantes ne nte-
tior da I. An. Dissemos também que a L. An. engloba etapas
antagdnicas, em termos de pH. Fnquanto a etapa de transtor-
magdo de matéria orginica em dcidos reduz o pH, as bactérias
metinicas necessitam de pH préximo a 7,0. Esta € uma das ra-
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z8es porque ¢ processo ndo apresenta alto rendimento. Hoje
existemn digestores anaerdbios com separagdo daquelas duas fa-
ses, teduzindo em muito o volume total de reatores necessirios.
Mas ndo sdo, ainda, aplicados paraal. An.

A boa operagio da I.. An. recomenda a manutengdo de pH
proximo ao neutro (6,7 a 7,2). Os acidos produzidoes sio nor-
malmente convertidos rapidamente em CHy ¢ CO,; o dese-
quilibrio do processo quase sempre € denotado pela queda de
pH. Necessirio se torna, entdo, a corregio do pH. Antes, po-
rém, € preciso conhecer a verdadeira causa da queda de pH.

Se a anormalidade fosse decorrente da inatividade das bac-
térias metinicas, devido i baixa temperatura (inferior a 15°C),
haveria necessidade de se reduzir a catga orginica afluente. Mas
essa alternativa s& & vidvel se houver outras unidades dis-
poniveis para receberem esgotos. Nio é recomendivel a adicio,
p. ex., de cal, pois ndo remove a causa principal, além da possi-
bilidade de acumular cal insoliivel no fundo.

Se o desequilibrio fosse devido ac excesso temporirio de
carga orginica, poderfamos utilizar o neutralizador para corri-
gir condicdes dcidas. A adi¢io destes produtos deve ser contro-
lada laboratorialmente, pois a cal em excesso tende a se precipi-
tar, sem reagir.

Controle de odores

Um dos problemas mais freqiientes relacionados com a ope-
ragdo da I.. An. é a exalacdo de odores que, conforme a diregio
do vento, pode afetar habitantes de até alguns quilémetros de
distdncia.

Na tealidade. os odores sdo decorrentes da ma situagio ope-
racional. Uma lagoa bem operada, com o processe de digestio
anaerdbia em pleno funcionamento, nido causa odotes. O tnico
meio para conter odores &, portanto, manter a I.. An. bem ope-
rada. Muitas vezes, com boa técnica operacional, pode-se con-
tornar problemas criados pela deficiéncia de projeto ou de loca-
lizacdo inadequada.

Como exemplo tipico com problemas de odores, podemos
citar um conjunto de lagoas (I.. An. + L. Fac.) localizado no
interior de Sdo Paulo. Devido ao intenso odor exalado pela ..
An., os responsiveis pela operago contornavam o problema
lancando dezenas de toneladas de cal por ano. Essa operacio
continuada durante alguns anos fresultou em um aciimulo de
solidos nZo digeridos na 1.. An., diminuindo a profundidade
itil da lagoa, além de criar algumas “‘ilhas’’ isoladas.

Como a causa presumivel do cheiro era o nio estabeleci-
mento do ciclo complete de digestio, devido a freqiientes in-
versdes térmicas ocorridas no interior da I.. An., a adicdo de cal
apenas resolvia ¢ problema momentaneamente, em detrimen-
to da atividade bacteriologica. A partir de certos momentos, as
© “ithas”’ formadas também teriam aumentada a intensidade do
odor. O que os responsiveis pela operagio tinham que fazer, a
nosso ver, era o cobrimento da lagoa com a camada de escuma,
como explanado no item 2.5.2. Com isso, evita-se o superaque-
cimento da camada superficial durante o diz {¢ que causa a pre-
cipitagio de sblidos, permitindo o ingresso de luz solar e de
O.D. no intetior da I.. An.) e seu ripido resfriamento ao anoi-
tl:ccerdou na ocasido da chuva, causando a mistura vertical do

iquido.

Conservagcdodal. An.

A conservagio da L. An. é das mais simples. Alguns dos
cuidados necessirios s3o os seguintes”

a) manter limpa a drea, removendo petiodicamente a vege-
tacdo que prolifera nos taludes 3 margem da lagoa:

b) nio permitir a proliferagio de roedores. Normalmente,
quando hi casas habitadas nas proximidades, & mais propicia a
proliferacdo de roedores, que chegam a cavar tiineis nos taludes
da lagea. Quando houver densa escuma cobrindo a lagoa, hi
possibilidade de se atrair os ratos 4 procura de alimentos. Assim
que for notada a presenca de roedores, deve-se providenciar
imediatamente os meios para elimini-los.

¢) providenciar o plantio de arvores (com fartas folhagens)
a0 redor da lagoa, mas com certa distancia dos taludes. Com is-
0, evita-se a exposi¢io, 4 vista da populacio, dos aspectos ds
vezes desagradiveis (escuma, por exemplo).

Andlises laboratoriais e acompanhamentos
Necessarios para a operacao

Todo processo biolégico para o tratamento de esgotos exige
um bom acompanhamento laboratorial. As lagoas de estabili-
zagdo, apesar da sua simplicidade aparente, exigem, para o seu
bom desempenho, um acompanhamento laboratorial adequa-
do. A necessidade de acompanhamento se torna maior na fase
inicial da operagio e normalmente diminui com a estabilizagio
do processo. Mesmo assim, alguns itens de analise deverdo ser
feitos diariamente, enquanto que outros, apenas periodica-
mente.

Serdo, a seguir, apresentados diversos parimetros, seus sig-
nificados e correlacdes existentes com a operacio da L. An. Se-
fio, também, apresentadas planilhas de registros de dados la-
boratortais e operacionais.

Temperatura

E o fator mais influente no comportamento da 1. An. Devi-
do i extensa drea supetficial, as lagoas de estabilizagio sio nor-
malmente bastante sensiveis ds flutuacdes térmicas do meio

.ambiente. Precipitagdes pluviais refletemn tmediatamente na
mudanga de temperatzra d’dgua na lagoa, pelo menos na ca-
mada supetficial, afetando o comportamento da L. An.

A escolha do terreno, de tal modo que a zona de digestiao
da L. An. fique acima do nivel do lencol freatico e, assim, tm-
pedir que o ingresso de aguas subterrineas de baixa temperatu-
ra afete o rendimento do processo, € um importante passo ini-
cial para a operagio bem-sucedida.

Mais grave que as baixas temperaturas (abaixo de 15°C
quase todas as atividades de bactérias meténicas sio paralisa-
das) sdo as flutuacdes das temperaturas. E preferivel ter, antes,
temperatura baixa (mas superior a 15°C) do que sofrer altera-
¢des térmicas, mesmo de temperaturas altas. Nesse sentido, é
de suma importincia a aferi¢do periddica das temperaturas na
L. An., em diversos pontos e com profundidades distintas.
Através de medi¢des minuciosas de temperaturas e seus regis-
tros, identificando os pontos de coleta e suas respectivas pro-
fundidades de coleta numa planta da lagoa, pode-se, muitas
vezes, reconhecer as causas de insucesso daquela, servindo ao
mesmo tempo como importante subsidio aos futuros projetos.
As planilhas do modelo 1 (anexo) sao alguns exemplos das pla-
nilhas de registro.

Oxigénio Dissolvido (0.D.)

O efeito de O.D. no processo de digestio anacrébia ja foi
repetidas vezes explanado. Igualmente 4 medi¢io de tempera-
tura, os pontos de coleta devemn ser miiltiplos, com virias pro-
fundidades. A realizacio da campanha de medigio do O.D.
durante 24 horas servira de importante subsidio para anilise de
comportamento da I.. An. E importante realizar aquelas cam-
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panhas mesmo nos dias de chuva (pois o esgoto nestes dias é
normalmente mais frio, com alto teor de O.D.), para avaliar
seus efeitos sobre a lagoa. E desejavel utilizar o medidor de
0.D. com eletrodo, pois permite rapida medicio com boa mat-
gem de precisio.

pH

A medigio de pH, juntamente com a medigio de tempera-
tura ¢ O.D., forma base de controle operacional da L. An.
Igualmente aos dois outros parimetros, o pH deve ser medido
em virios pontos e em diversas profundidades da lagoa. O pH
dos pontos proximos i entrada tende, normalmente, a ser mais
baixa que o dos pontos mais distantes, enquanto que o da ca-
mada superior tende a ser mais elevado, notadamente no perio-
do de intensa insolagio.

O pH nos pontos préximos ao fundo deve manter-se proxi-
mo a 7,0, sob condi¢do de boa pedformance. A manutengio de
pH inferior a 6,2 naquela zona caracteriza a predominincia do
ptocesso de fermentagdo, mas nio a de metanizagio. Em suma,
a medi¢do de pH pode detecrar diversos problemas, tais como a
sobrecarga organica, ingresso de substincias toxicas etc.

Acidos orgénicos voléteis e alcalinidade

E corrente adotar como parimetro do processo de digestio
anaerébia a concentracio de dcidos organicos voldtels, que sdo
produzidos nas etapas iniciais da digestido. Como se sabe, o de-
sequilibrio entre a produgio de dcidos e suas conversdes para o
metano reduz o pH, inibindo a metaniza¢io. E necessario, en-
tdo, manter a concentra¢do de dcidos orgianicos dentro de deter-
minada faixa de valores, para uma dada condicio da operagio.
As concentracdes daqueles icidos, representadas em termos de
jcido acético, vaniam normalmente entre 50 a 500mg/l. Mas
podem haver variagdes dependendo das condigdes locais, de-
vendo ser obtidos os valores mais adequados através da opera-
¢do cotidiana.

A aglcalinidade, por sua vez, representa a quantidade de
substincias alcalinas contidas no esgoto (sais de bicarbonato,
carbonzto ou hidréxidos), representadas em rermos de Ca CO,.
Representa a capacidade do meio de neutralizar os dcidos (efei-
to tampido) no processo de digestdo anacrdbia, inibindo a que-
da de pH.

E necessitio, entdo, manter o valor da relagio Ac. Org.
Vol./ Alcalinidade dentro de uma determinada faixa, para
ocotrer a digestdo anaetobia. Uma faixa entre 9,03 a2 0,30 pode
ser considerada normal, mas pode variar conforme o local.

Parimetros organicos — aDBO e a DQO

Tudo o que foi dito aqui tem como objetivo principal a re-
mocio da carga orginica contida no esgoto. A DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) avalia, diretamente, o consumo de
oxigénio causado pelos microorganismos, quando estes se ali-
mentam de matéria orginica contida no meio liquido. Seu uso
como parimetro de avaliacio de desempenho operacional de
um sistema de tratamento sofre uma série de restrigdes, além
de demandar muito tempo para chegar ao resultado final
(maior que 5 dias). Sobre as restricdes ao uso da DEQO, ver na
Revista DAE, n.° 152, artigo do autor. Ji a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) demanda pouco tempo para obtengdo de
resultados, além de poder analisar amostras contendo substin-
cias tdxicas aos microorganismos. Assim, desde que se tivesse a
relagdo DQO/DEO para um determinado esgoto de uma faixa,
poder-se-ia utilizar a DQO para estimar a DBO. Mas aquela re-

lago ndo & constante dentro de um sistema de tratamento, sen-
do progressivamente maior na medida em que o tratamento vai
avancando.

Através de DEO e DQO avalia-se a concentragio de carga
orginica no esgoto. Com estes parimetros, estima-se a intensi-
dade de carga aplicada na lagoa, em termos de kg/d x ha (carga
superficial) ou g/d x m? (carga volumétrica). Se bem que, no
caso de I.. An. com boa mistura, a expressio mais adequada
fosse a segunda, ainda hi autores que se utilizam da primeira
expressio. Determiname-se como segue:

Vazgoafl, (m*/d) C.0rg. (DBO ou DQO- mg/ 1)
Vol. il da lagoa {m®)

Taxade; Aplic, Vol. =
(g/mxdu)

Vazio afl. (m?/d) xConc. org. (DBC ou DQO - mg/ 1)
Areasup. da lagea (ha ) x 1000

Taxa de Aplic. Sup. =
(ke fhaxd)

Lodo acumulado

Apesar de ndo necessitar de andlise laboratorial, a medicio
periddica da alwura de lodo acumulado no fundo da I.. An.,
apesar da sua simplicidade, € um meio bastante pritico e aril
para avaliar o desempenho do processo de digestdo anaeréhia.
E evidente que se o processo estd em boas condigdes operacio-
nais, os solidos sedimentados, exceto os sdlidos inotganicos, se-
rio continuamente estabilizados, reduzindo-se o volume. Se
nio houvesse estabilizagdo, o lodo se acumularia no fundo, po-
dendo formar ilhas, exalando odores desagradaveis.

O mapeamento da altura da camada de lodo traz importan-
tes subsidios para anilise do seu comportamento, tanto biold-
gico quanto hidriulico,

Indice Pluvioméirico

Medir a intensidade das chuvas na microrregiio onde esta
instalada a lagoa & importante, tanto para a opetacdo quanto
para futuros projetos. Os parimetros importantes, tals como
tempetatura, O. D., tempo de detencio hidriulica softem in-
fluéncia direta da chuva. Sendo de ficil obtengdo, é recomen-
divel que seja medide na proximidade da lagoa.
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ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - LAGOA DE

~FL /3.

SUP. REG. DE MUN!ICIPIO: DATA: EQUIPE:
MOD. 1 - REGISTRO DE DADOS LABORATORIAIS: TEMPERATURA DO AR: *C
TTTTm——__ LOCAL DE GOLETA ESGOTO LAGDA 1 LAGOA 2 LAGOA 3
-~ BRUTO
Froz | Fro 3 | P10 a | EFL.iBF] PTC & | PTO T | EFL (8] | PTG 8 | PTO 10 | EFL. (V1)
ITEM ero ) | Al Ml mte  ml el e | Cm | m] e

HORA DA COLETA

TEMPERATURA D' AGUA - °C

VAZAQ (1/3)

pH

OXIGENID DISS5OLVIDO {mgA)

TURBIDEZ
TRANSPARENCIA {c¢m)
DQo I ToTAL
tma/1) ;SOU}VEL
08O ‘ TCTAL
(me/) o Gve
i SEBIMENTAVEIS (mi/h)
I TOTAIS (mg/h)
$0LIDoS | TCTAIS DISSOLVIBOS (mg/L)

i NAD FILTR. TOTAIS (mg/d}

! NAOG FILTR. VOLATEIS (mg/L)

L
CLGRETO (mg/L)

DAE
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ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - LAGOA DE

~-FL.2/3.

SUP REG. DE MUNICIPIO: DATA: EQUIPE:
MOD. 1 - REGISTRO DE DADOS LABORATORIAIS:
—
- LAGODA 1 LAGOA 2 LAG
T LOCAL DEGOLETA | pgq gRUTO OA 3
ITEM (PTO 1) pro2 | pTo3 | pTo4 |EFL(5) | PTo 6 | PTo 7 |EFL (8} | PTO @ | PTO 10 | EFL 1)
{ m) | m) { m) | ( m) | { m} { m) | m) { m} ]| m) | ¢ m)
ACIDEZ {mg 7L}
ALCALINIDADE (—m—q??_.')
. TOTAL KJELDAHL
NITROGENID
AMONIACAL
COLIFORME | TQTAIS
NMP / 100 m
FECAES
ALGAS
{mg /L}
ALTURA DO LODO (em} .
INDICE PLUVIOMETRICO
VELQOCIDACE DQ VENTO DOMINANTE (m/ma)
INTENSIDACE DA RADIACAD SOLAR
cBsS.:
«FL.3/5-
ESTACAD DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - LAGOA DE
SUP REG. DE MUNICIPIO: MES: EQUIPE:
MOD. 1 - PLANILHA DE CONTRQLE OPERACIONAL TEMPERATURA DO AR: °c
. LAGOA 1 { ms} C/R= LAGOA 2 wm?) c/f- LAGOA 3 ( m)
> VAZAD { kg DBO/| kgDQO/| kg ST/
& |ow 9 9 g Taxa apL | Taxa ape [ TEMPO | wopsos| kgoaos| kg st/ | Taxa arc] TEwPo [ konmos] xepaos] ke st/
& (L/3) | pIa DA DIA | oRG. SUP. | ORG. VOL. j DET. HIDR. DI Dia bLa SUp DET. HIOR. [ 1\ 0 Cla DIA
lkg/dxha) | {9/dam?} |  (0148) (kg /dxha}| (D1AS)
MEDIA
K c/l= EFLUENTE FINAL CESEMPENHO OPERACIONAL (%)
\d
r;f Dla g:gn;sv;. DJTEm';% kgDBO/| kgDQO/| kg ST/ LAGOA 1 LAGOA 2 LAGOA 3 GLOBAL
tkg/demorf (Diasy | DIA | DA ©1A | peo| oeo| st |ecou| psofogo | sT [ecou| peo fpoo| st |ecou| peo|peo| st fecous

MEDIA

DA
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