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RESUMO 
 
 
O objetivo desta dissertação foi descrever o desempenho operacional de quatro lagoas 
facultativas primárias independentes em escala – piloto denominadas F27, F28, F29 e F30, 
tratando esgoto predominantemente domésticos provenientes do sistema de esgotamento 
sanitário da cidade de Campina Grande (7
o
 13
’
 11
’’
 Sul, 35
o
 52
’
 31
’’ 
Oeste, 550 m acima do 
nível do mar), estado da Paraíba, nordeste do Brasil. As lagoas foram operadas na Estação 
Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários da Universidade Federal de 
Campina Grande (EXTRABES – UFCG). As lagoas F27 e F30 eram providas com 
respectivamente 3 e 5 chicanas paralelas, formando respectivamente quatro e seis canais. A 
lagoa F29 era provida de chicanas do tipo vai - e - vem, o que a fez funcionar como um 
longo canal de 75 m de comprimento, enquanto a lagoa F28 não possuía chicanas, e por 
isso foi mantida como um reator de controle do experimento. Cada lagoa do sistema 
experimental possuía uma profundidade de 2.3 m, com aproximadamente 25 m de 
comprimento e 7.1 m de largura, as lagoas foram operadas a uma vazão média de 28 
m
3
/dia, sob uma carga orgânica média entre 370 e 380 kgDBO
5
/ha.dia e um tempo de 
detenção hidráulica de 15 dias. Cada canal da F27 e F30 foi alimentado com 
respectivamente, um quarto e um sexto da vazão. O canal da lagoa F29 foi alimentado com 
a vazão total, enquanto a vazão da lagoa F28 foi dividida em quatro partes distribuída 
uniformemente ao longo da parede frontal da lagoa. O esgoto bruto foi descarregado a 50 
cm abaixo da superficie líquida, e o efluente foi coletado a 50 cm do fundo da lagoa. 
Amostras de esgoto bruto foram bombeadas de um emissário que cruza a estação 
experimental e os efluentes de cada uma das lagoas era coletada semanalmente às 8h da 
manhã, no período compreendido entre agosto de 2005 e julho de 2006. Foram analisadas 
as seguintes variáveis DBO
5
, DQO, sólidos suspensos (SS), pH, Oxigênio dissolvido (OD) 
Temperatura (T) e clorofila “a” (CLA). O reator de controle apresentou o menor 
desempenho de remoção em termos de DBO
5 
(74%), DQO (50%) e SS (62%), quando 
comparadas às lagoas com chicanas, com eficiências (75-76% para DBO
5, 
56-57% para 
DQO e 70-71% para SS), mas a Anova fator único demonstrou que as diferenças em 
termos DBO
5,
 DQO, OD, pH e T não foram significativas ao nível de 5%. As 
concentrações médias CLA e SS no efluente da lagoa F27 foram significativamente menor 
que as outras lagoas. Foi concluído que as modificações físicas introduzidas nas lagoas 
facultativas primárias investigadas não foram suficientes para causar uma importante 
diferença no desempenho médio de lagoa de estabilização, nesse nível de tratamento. 
 
 
Palavras-chave: Lagoas de estabilização, Lagoas facultativas primárias, Lagoas 
chicanadas, chicanas. 
 
 
 
 
 
 




 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this master dissertation was to describe the operational performance of four 
pilot-scale independently loaded primary facultative ponds, named F
27
, F
28
, F
29
 and F
30
, 
treating wastewater predominantly domestic from sewerage of Campina Grande City (7º 
13’ 11” South, 35º 52’ 31” West, 550m above m.s.l.), Paraiba state, northeast Brazil. Ponds 
were operated at Experimental Station for the Biological Treatment of Sewage of the 
Federal University of Campina Grande (EXTRABES-UFCG), being F
27
 and F
30 
provided 
with, respectively, three and five parallel baffles, forming, respectively, four and six 
channels, F
29
 provided with a round-corner-baffle was, in fact, a long channel of 75 m and 
F
28 
was maintained without baffles as a control. Each 2.3 m deep-pond, being about 25 m 
long and 7.1 m width, had a hydraulic retention time of 15 days, and was fed with a flow 
rate of about 28 m
3
/day, being the mean aerial organic loading in the range 370-380 
kgBOD
5
/ha.day. Each channel of F
27
 and F
30 
was fed with, respectively, one fourth and 
one sixth of the flow rate, the channel of F
29
 was fed with the totality of flow rate and the 
flow rate of pond F
28
 was divided into four parts in order to distribute it uniformly 
throughout the front wall of the pond. Raw wastewater was discharged at a level 50 cm 
deep below water surface and the effluent was collected from a level 50 cm above the 
bottom of the pond. Grab samples of raw sewage, taken from a trunk crossing the site of 
the experimental station, and pond effluents, taken from the outlet pipe of each reactor, 
were collected at 8 a. m., weekly, between August 2005 and July 2006, and analyzed for 
BOD
5
, COD, suspended solids (SS), dissolved oxygen (DO), pH, temperature (T) and 
chlorophyll “a” (CLA). Control reactor tended to show lesser removal performances in 
terms of BOD (74%), COD (50%), and SS (62%), than baffled ponds (75-76% for BOD, 
56-57% for COD and 70-71% for SS), but the one factor-ANOVA demonstrated that 
differences in terms of BOD, COD, DO, pH and T were not significant at a level of 5%. 
Mean concentrations of CLA and SS in the effluent of pond F
27
 were significantly less than 
those for other ponds. It was concluded that the physical modifications introduced in the 
design of the primary facultative ponds investigated herein were not enough to cause a 
more important difference in the average performance of a stabilization pond at such a 
level of treatment. 
 
 
Keywords: stabilization ponds. primary facultative ponds. baffled ponds. baffles. 
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1.0 - INTRODUÇÃO 
 
A nível mundial, os recursos hídricos di sponíveis vêm sofrendo a ação d egradadora 
do homem e p arte destes já  apresenta condições indesejávei s de qualidade e qu antidade 
tornando, desta maneira, a águ a um recurso natural limitado. 
O Brasil detém 20% das reservas de toda a água doce do mundo, o que aumenta 
nossa r esponsabilidade qu anto ao uso e  preservação destes recur sos. 
Cerca de 95% de toda água residuária produzida no mundo é lançada em 
ecossistemas aquát icos, sem qualquer tratame nto prévio (LIMA, 2001 ), acarretando sérios 
problemas, pois muitos corpos de água (rios, lagos, etc) que são usados para suprir o 
consumo humano de água, ao receberem essas águas residuárias, se tornam poluídos, 
tornando, cada vez mais, deficiente a disponibilidade de água de boa qualidade. 
Hoje, as fortes concentrações humanas e o desenvolvimento da agro-indústria têm 
proporcionado uma grande defasagem na capacidade de autodepuração do meio ambiente, 
causando um grave desequilíb rio, chegando a ameaçar a p rópria sobrevivência huma na. 
 O despejo de esgotos domésticos, ricos em matéria orgânica, diretamente em 
corpos receptores tem como conseqüência um aumento na quantidade de detritos orgânicos 
nesse meio, cu ja composição, por  ação de microrgani smos, consome quan tidades 
expressivas de oxig ênio. No período  da noite, as  algas não realizam a fotossíntese, apenas 
consomem oxigênio no seu processo de respiração e, consequentemente, ocorre um alto 
déficit no oxigênio dissolvido do corpo aquático. A meta dos sanitaristas é desenvolver 
métodos para tornar os efluentes passíveis de serem recebidos nos lagos e rios e, assim, 
colaborar para minimizar a poluição aquática.  
Dentre uma grande variedade de métodos e sistemas de tratamento de águas 
residuárias disponíveis, as lagoas de estabilização têm se tornado uma opção bastante 
difundida em todo  o mundo, sendo bastante usadas em países de clima tropical (LIMA, 
2001). 
Lagoas de estabilização são grandes reservatórios de pequena profundidade, 
definidos po r diques de terra, geralmente possuindo  base retangular nos quais águas 
residuárias brutas ou pré-tratadas são estabilizadas por processos naturais que envolvem, 
principalmente, al ga s e bactérias. 
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A interação de fatores meteorológicos e aspectos físicos e operacionais influi em 
graus diverso s no desempenho  hidráulico de lag oas de estabilização  o qual refl ete-se no 
desempenho operacional resultando, em muitos casos, particularmente em grandes 
unidades,  em dimin uição signific ativa da eficiên cia dessas unidades d e tratamento . O 
elemento básico dessa ineficiência é a dispersão longitudinal a qual pode ser diretamente 
relacionada a u m coeficiente d e dispersão. O projeto  de lagoas em sé rie e disposit ivos 
novos de entrad a e saída, relações i deais entre as dime nsões físicas e a  utilização de 
chicanas têm sido propostos para o controle da dispersão longitudinal em lagoas de 
estabili zação trata nd o esgotos domésticos (SILVA et al ., 2000). 
A Estação Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários 
(EXTRABES), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) pesquisa, desde 
1977, sistemas de lagoas d e estabilização, em escala -piloto, visando fazer  um estudo 
detalhado do desempenho das mesmas, com relação à remoção de matéria orgânica, 
desempenho de projeto fisico, faixas de cargas orgânicas e comportamento e remoção de 
nutrientes, além de estabelecer parâmetros regionais de projeto. Os primeiros resultados 
dessas investigações (SILVA, 1982), logo cedo, confirmaram o efeito benéfico das 
condições climáticas sobre a eficiência do tr atamento. Os vários experimento s que se 
seguiram e os bons resultados obtidos têm constituído importante contribuição para o 
projeto de sistemas de lagoas em regiões de clima tropical. 
 
1.1 – Objetivo 
 
 O objetivo deste trabalho  é verificar a influência de chicanas e das estruturas de 
entrada e saíd a no desemp enho de lagoa s de estabilização , através da mod ificação das 
estruturas de entrada e saída de 4 lago as facultativas primárias com e sem ch icanas. 
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2.0 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 – Lagoas de Estabilização 
 
Lagoas de estabilização são grandes reservatórios de pequena profundidade, 
delimitados, por diqu es de terra, nas quais as águas residuári as brutas ou pré-tratad as é 
estabilizada por proc essos biológicos inteiramente n aturais, envolvendo a lgas e bactéria s, 
necessitando apenas da energia da luz solar e da energia proveniente das reações químicas 
(SILVA & MARA, 1979). 
O principio de funcionamento dessas lagoas é o de um reator biológico no qual a 
matéria orgânica biodegradável (proteínas, carboidratos e gorduras) é oxidada 
biologicamente, sendo convertida em moléculas simples e estáveis, tais como dióxido de 
carbono, fosfato, sulfato, nitrato e água. 
Certamente, este é o processo mais adequado a países em desenvolvimento, situado 
em regiões tropical e subtropical como o Brasil, pois, além da disponibilidade de grandes 
áreas, a ação natu ral do calor e da luz solar acelera o  crescimento do s microrganismos, 
favorecendo a degradação biológica da matéria orgânica (ARTHUR, 1983). Todavia, seu 
uso não está restrito apenas a países em desenvolvimento, mas onde houver áreas 
suficientes e de baixo custo (OLIVEIRA, 1990). São usadas em todas as latitudes, mesmo 
naquelas tão ao norte, como no Alasca (SILVA &  MARA, 1979). 
Podem tratar, efet ivamente, alé m das águas residuária s produzidas pelas at ividades 
domésticas, as águas residuárias industriais  ou agrícolas, desde que estas não contenham 
substâncias tóxicas aos microrgani smos envolvidos no processo , fornecendo eflu entes de 
qualidade conforme os padrões estabelecidos (OLIVEIRA, 1990).   
As principais vantagens das lagoas de estabilização sobre outros métodos de 
tratamento de esgoto s segundo (MARA, 1976; SILVA, 1982; ARTHUR, 1983; MARA e 
PEARSON, 1986; OLIVEIRA, 1990) estão relacionados a: 
 
(a) Simplicidade: são sistemas simples de construir, operar e manter. A movimentação da 
terra e a  construção do  tratamento pr eliminar represen tam as maio res obras n a construção 
do sistem a de lag oas e tem influência decis i va na sua economicida de. 
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(b) Eficiência no  tratamento: são alta mente eficientes, podendo  atingir um alto  grau de 
remoção de matéria orgânica , organismos pato gênicos e nu trientes. 
(c) Flexibilidad e: São capazes de suportar sobrecarg a orgânica e / ou hidráulica d e choque, 
como também altas concentrações de metais pesados. 
(d) Custos: As lagoas de estabilização são consideradas o método de tratamento de águas 
residuárias mais barato, devido aos baixos custos de construção, operação e manutenção, e 
de não necessitarem de nenhum equipamento eletromecânico, e não requererem energia 
elétrica no processo. 
As desvantagens das lagoas de estabilização, na maioria das situações, são 
superadas por suas inúmeras vantagens, tornando-as, sem dúvida, no principal método de 
tratamen to de esgoto s, particularmente  em regiões de  clima quente, onde h á relativamente 
maior dispon ibilidade de terra  e a temperatu ra é mais favoráv el á sua opera ção (MARA, 
1976).  
 
As principa is desva ntagens das lagoas de estabili za ção são: 
 
(a) Necessidade de grandes áreas para sua implantação, devido a longos períodos de tempo 
de detenção hidráulica para a estabilização da matéria orgânica, em virtude da mesma ser 
realizada através de processos naturais (ARTHUR, 1983; SILVA et al ., 1987); 
(b) A al ta con cent ração  de só lido s suspe nsos p resen te no  eflu ente d evido  á b iomass a de  
algas que se forma nas lagoas facultativas e de maturação (ELLIS, 1983). No entanto, os 
sólidos susp ensos presentes n o efluente  das lagoas de  estabilização  apresentam 
características diferentes dos só lidos do  esgoto bruto (GLOYNA & TSCHILER, 1981). 
 
2.2 – Mecanismos de tratamentos de águas residuárias em lagoas de estabilização 
 
 Nas lagoas de estabilização atuam diferentes mecanismos de tratamentos de águas 
residuárias. De acordo com Oliv eira (1990), podem ser destacados: 
 
a) o efeito reservatório, o qual expressa a capacidade de diluição da lagoa e permite a 
absorção de choques de carga orgânica e hid r áulica; 
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b) Sedimentação primária, a qual é responsável pela remoção de sól idos suspensos 
sedimentáveis para camada no fundo da lagoa, particularmente, nas lagoas facultativas 
primárias e anaerób ias que recebem ág uas residuárias brut as. 
c) Biodegradação de composto s orgânicos por digestão anaeróbia ou  oxidação aeróbia. 
 
A biodegradação da matéria orgânica, via digestão anaeróbia e oxidação aeróbia, 
constitui-se no mecanismo mais importante para a remoção de material orgânico em um 
sistema de trata mento biológico, no qual as bactéri as utilizam a matéria org ânica como 
fonte de energia (catabolismo) ou para a síntese de material celular (anabolismo) 
transformando-o em produtos estáveis. A parte catabólica se divide em dois processos: 
catabolismo oxidativo e o fermentativo. O catabolismo oxidativo é uma reação redox na 
qual a matéria orgânica (redutora) é oxidada por um oxidante também presente no meio 
liquido (oxigênio , nitrato ou sulfato). O cataboli smo oxidativo, qu e também se ch ama 
respiração aeróbia, quando o oxig ênio é o oxidante, e anaeróbia quando nitrato ou sulfato 
são aceptores de elétrons do material orgânico. No catabolismo fermentativo não há 
presença de um oxidante, o processo ocorre devido ao rearranjo de elétrons na molécula 
fermentada, formando no mínimo dois produtos. Geralmente, para que se formem produtos 
estabilizados, são necessá rias várias ferment ações seqüenciais (VAN HAANDEL & 
LETTINGA, 1994). Um processo fermentativo muito importante é a digestão anaeróbia, 
pois, send o c onsiderada como uma última fermentação, seus produtos finais sã o e stáveis. 
 
2.2.1 – Oxidação Aeróbia da matéria orgânica 
 
As bactérias oxid am a matéria or gânica, a fim de sup rirem com sufici ente energia 
que as capaci tarão a sintetizar  moléculas tão comp lexas como prot eínas e polissacarídeos, 
que são necessárias à produção de novas células. Este metabolismo está apresentado na 
equação 2. 1 (SILVA & MARA, 1979 ). 
 
Resíduos orgânicos + oxigênio 
bactérias 
  resíduos oxid ados + novas b actérias   (2.1) 
 
 




[image: alt]Avaliação da Influência de Chicanas e das Estruturas de Entrada e Saída no Desempenho de Lagoas de Estabilização 
  6
A oxidação aeróbia da matéria orgânica é realizada por bactérias aeróbias e 
facultativas qu e metabo li zam a matéria org ânica produzindo  novas células e produ to s fin ais 
tais como dióxido de carbono, águ a, fosfato e amônia (Oliveira, 1990 ). De acordo com Van 
Haandel e lettinga (1994), o processo no qual parte do material orgânico metabolizado é 
transformado quimicamente em produtos finais estáveis, acompanhado pela liberação de 
energia, como mostra a equação 2.2, é chamado de catabolismo ou dissimilação e o 
processo d e assimila ção ou síntese de nova massa celul ar, rep resentado na equ ação 2.3, que 
ocorre simultaneamente ao catabolismo, é chamado de anabolismo. Dependendo do tipo de 
microrganismo, a fonte material para a síntese de nova massa celular pode ser material 
orgânic o (microrganismo heterótrofo) o u di ó xi do de carbono (neste caso o mic rorganismo e 
chamado de autótrofo). 
 
Catabolismo 
CxHyOzN  + O
2   
bacterias 
  CO
2
 + H
2
O + NH
3
 + Energia     (2.2)   
 
Anabolismo 
CxHyOzN  + energia
   
bacterias 
  C
5
H
7
NO
2
 (novas células)    (2.3) 
 
 
De acordo com (SILVA & MARA, 1979), um terço de matéria orgânica disponível 
é usada em reaçõ es catabólicas e doi s terços em reações anabóli cas. Um outro aspecto  de 
fundamenta l importância no  metabolismo a eróbio é o d ecaimento b acteriano, basea do no 
fato de que parte da massa celular é biodegradável e pode ser oxidada, e parte não 
biodegradável (n ão oxidada). A oxidação  do material celul ar é chamada re spiração 
endógena, e do material orgânico extracelular, respiração exógena. A parte não 
biodegradável é chamada de resíduo endógeno, é removido do sistema de tratamento junto 
com o lodo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). O metabolismo aeróbio é 
representado na Figura 2. 1. 
 
 
 
 




[image: alt]Avaliação da Influência de Chicanas e das Estruturas de Entrada e Saída no Desempenho de Lagoas de Estabilização 
  7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Representação  do metabolismo b acteriano com  anabolismo, cat abolismo e 
decaimento  bacteriano. 
Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994) 
 
2.2.2 – Digestão anaeróbia 
 
A digestão anaeróbia é um processo biológico de decomposição da matéria orgânica 
que ocorre na ausência de oxigênio molecular e combina mecanismos de respiração 
anaeróbia e fermentação, simultaneamente (OLIVEIRA, 1990), exercidas por bactérias 
anaeróbias e facultativas, n o qual a matéria orgânica é convertida em produtos orgânicos 
estáveis como o  metano, e inorgâni co como o gás carbô nico. Este processo geralmen te 
acontece em duas principais fases: a fermentação ácida e a fermentação metanogênica 
realizadas respectivamente por dois g rupos distintos d e bactérias (acidogên icas e 
metanogênicas). 
Na primeira fase um grupo de bactérias anaeróbias-facultativas, que são chamadas 
bactérias formadoras de ácidos ou fermentativas, convertém os composto s orgânicos 
complexos (carboidratos, proteínas e lipídios) em ácidos orgânicos (acético, propiónico e 
butírico). Na segunda fase, os ácidos orgânicos, g ás carbônico e hidrogênio, são 
convertidos em produ tos finais gasosos, ou  seja, o metano e o gás carbônico. Essa 
CÉLULAS NOVAS (Y) 
ANABOLISMO 
CATABOLISMO 
 
 
DECAIMENTO 
BACTERIANO 
PRODUTOS + ENERGIA 
ENERGIA PARA O 
AMBIENTE 
RESÍDUO 
ENDÓGENO 
METABOLISMO DO 
MATERIAL 
ORGÂNICO DO 
AFLUENTE 
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conversão se dá  através das bactéria s metanogênic as, estritamente an aeróbias. As reações 
envolvidas nas duas fases são representadas pelas equações abaixo: 
   
   bactérias 
5 (CH
2
O)
X
 acidogênicas (CH
2
O)
X 
+ 2CH
3
COOH + Energia     (2.4) 
Carboidratos   novas  ácido acético 
    células 
   
   bactérias 
5/4 CH
3
COOH metanogênicas (CH
2
O) + 2CH
4 
 + 2CO
2
 + Energia   (2.5) 
 ácido acético      novas  metano dióxido 
     células   de carbono       
 
Segundo Van  Haandel & Lettinga (1994), o processo de conv ersão da matéria 
orgânica através da digestão anaeróbia, é um processo que envolve quatro etapas onde 
participam grupos di stintos de microo rganismos, a saber: 
 
Hidrólise 
Neste processo o material orgânico particulado (proteínas, carboidratos e lipídios) 
são convertido s em compostos dissolvido s de menor peso molecu lar, realizadas sob  ação de 
exo-enzimas ex cretadas pelas bactéri as fermentativa s. As proteínas são degrad adas em 
aminoácidos, os carboidratos em açúcares solúveis e os lipídios em ácidos graxos. 
 
Acidogênese 
Os compostos dissolvidos produzidos na fase da hidrólise são absorvidos nas células 
das bactérias ferment ativas, e após a acidogênese excretados co mo substâncias orgânicas 
mais simples, tais como ácidos graxos voláteis, álcoois, ácido lático, dióxido de carbono, 
hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio. A acidogênese é realizada por um grupo 
diversificado de bactérias das quais, a maioria é constituída por anaeróbias. Entretanto, 
algumas espécies são facultativas e metabolizam o material orgânico pela via oxidativa, 
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evitando desta forma, que as bactérias estritamente anaeróbias se intoxiquem com o 
oxigênio diss ol vi do que eve nt ualm ente se faça p res ente. 
 
Acetogênese 
A acetogênese é a conversão dos produto s da acidogênese em compostos que 
formam os substratos (acetato, hidrogênio e dióxido de carbono) para a produção de 
metan o. 
 
Metanogênese 
Na metanogênese ocorre  a formação do met ano pelas bact érias metanogêni cas. 
Nesta etapa atuam dois grupos de bactérias, as acetot róficas (o metano é produzido  pela 
redução do ácido acético) e hidrogenotróficas (o metano é produzido pela redução do 
dióxido de carbono ). Neste processo d esenvolvem-se as segu intes reações catabólicas: 
 
Metanogênese Acetotrófica 
 
CH
3
COOH   CH
4 
+ CO
2 
     (2.6) 
 
Metanogênese Hidrogenotrófica 
 
4H
2
 + CO
2
  CH
4 
+ 2H
2
O     (2.7) 
 
As bactérias que produzem metano a partir do hidrogênio crescem mais rapidamente 
que aquelas que usam ácido acético, de modo que as metanogênicas acetotróficas 
geralmen te limitam a  taxa de  transforma ção do materia l orgânico  complexo p resente no 
esgoto. Esta descrição da di g estão anaer ó bia é il u strada esque maticamente na Figura 2. 2. 
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Figura 2.2. Seqüência de processos d a digestão anaeróbi a de macromol éculas complex as. 
Fonte: Gujer e Zehnder (1983) apud Van Haandel e Lettinga (1994). 
 
MATERIAL ORGÂNICO EM SUSPENSÃO 
PROTEÍNAS, CARBOIDRATOS, LIPÍDIOS 
AMINOÁCIDOS, AÇÚCARES  AMINOÁCIDOS, AÇÚCARES 
HIDRÓLISE 
PRODUTOS INTERMEDIÁRIOS 
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC. 
ACETATO  HIDROGÊNIO 
METANO 
ACIDOGÊNESE 
ACETOGÊNESE 
METANOGÊNESE 
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2.3 – Classificação das lagoas de estabilização 
 
As lagoas de estabil ização são cl assificadas em: 
- lagoas anaeróbia s 
- lagoas facultativas 
- lagoas de maturação 
 
Essa classificação é baseada nas faixas de cargas orgânicas a que são submetidas e 
que, por sua  vez, determi na a pr edominância de o xidação aeróbi a ou digestão  anaeróbia 
(OLIVEIRA, 1990), devendo ser lembrado que determinadas características físicas como 
profundidade , por exemplo, contribue m para atenuar ou acentua r essa predominância. Tais 
lagoas podem ser arranjadas em diferentes combinações e quantidades para formar sistemas 
de lagoas  em série, e  assim atingir,  o grau d e tratamento desej ado (MARA & PEARSON, 
1986). 
 
2.3.1 – Lagoas Anaeróbias 
 
As lagoas anaeró bias são projetada s para recebe r águas residu árias bastante 
concentradas e com alto teor de sólidos suspensos. São caracterizadas pela ausência de 
oxigênio dissolv ido por toda a coluna (2 a 5  m de profundidade, MARA & PEARSON 
1986), devido ás altas cargas orgânicas a que são submetidas, ocorrendo dessa forma a 
remoção da matéria or gâ nica, pre d ominantemente, através da digestão anaeró bi a. 
São destinadas ao tratamento primário de águas residuárias fortemente poluídas, nas 
quais as partículas sólidas sedimentáveis, decantadas na camada de fundo da lagoa, são 
digeridas anaerobiamente pelas bactérias acidogênicas e metanogênicas (SILVA & MARA, 
1979). De acordo com M ara e Pearson  (1986) valores de  DBO
5
 e sólidos em su spensão 
maiores que 300mg/l representam concentrações adequadas á obtenção de melhores 
resultados com a utilização de tais lagoas. A eficiência de remoção de DBO nessas lagoas é 
da ordem de 50% a 60%, implicando na necessidade de um tratamento posterior. As 
unidades mais utilizadas são as lagoas facultativas (VON SPERLING, 1996).    
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2.3.2 – Lagoas facultativas 
 
As lagoas facultativas são a variante mais simples e mais usada do processo de 
lagoas e podem receber águas residuárias brutas (lagoa s facultativ as p rimar ias) ou eflu entes 
provenientes de  outras unidades de tratamento (lago as facultativas secundá rias), como 
lagoas anaeróbias, tanque s sépticos ou outro tratamento  primário convencional. São 
chamad as facultativas  devido as condições ae róbias mantid as na superfície co m 
profundidade va riando de 30 a 50 cm (PEAR SON, 1987), onde o oxigênio é suprido pela a 
aeração superficial, e principalmente, pela atividade fotossintética do fit oplancton, e u ma 
camada inferior anaeróbia, o que permite ao longo da profu ndidade a ocorrência simultânea 
de processos aeróbios e anaeróbios de degradação da matéria orgânica. Os princípios e 
funcionam e ntos de uma lagoa facultativa estão ilustrados na Figura 2. 3. 
 
Figura 2.3. Princípios e funcionament os de uma lagoa fa c ultativa.    
Fonte: Modificado de Jordão e Pessoa (1995). 
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Assim como nas lagoas anaeróbias, seu principal objetivo é a remoção da matéria 
orgânica. Em lagoas facultativas primárias a remoção da DBO ocorre por sedimentação 
primária e atividade bioqu ímica, enquanto que nas lagoa s facultativas secundária s o papel 
da sedimentação tende a ser mínimo. As lagoas facultativas tem profundidade que variam 
de 1 a 2,5 m, segundo Mendonça (1990) ou de 1,5 a 3 m, de acordo com Von Sperling 
(1996), mas são comumente de 1,5 m (OLIVEIRA, 1990). 
 Em lagoas facultativas primárias, a parcela de DBO afluente correspondente aos 
sólidos orgânicos e o excesso da biomassa produzid a na lagoa, sedimentam no fundo, 
formando uma ca mada de lodo que é  digerida anaerobiamente,  liberando gases e ácidos 
orgânicos solúveis para a camada de liquido superior. A parcela referente aos sólidos 
solúveis e suspensos, existentes nos níve is superiores, é me tabolizada por b actérias 
heterotróficas aeróbias e aeróbio-facultativas, que usam o oxigênio molecular como agente 
oxidant e e na falta deste , a degradação  biológica  é realizada pelas bact érias anaeróbio-
facultativas (BENEFIELD & RANDALL, 1980;  PESCOD & MARA, 1988). 
Durante a degradação  da matéria orgânica a s bactérias liberam gás carbôn ico, 
nitrogênio inorgânico e fosfato, os quais são utilizados pelas algas, durante a fotossíntese, 
gerando novas células e, liberando ox igênio para a massa liquida. O ox igênio, por sua vez 
será utilizado  pelas bactéri as aeróbias e facultat ivas para a degrad ação de mais matéri a 
orgânica e formação de novas célu las, ca ract erizando, desta forma uma relação mutualí stica 
(simbiose), entre alg as e bactérias, ilu strada na Figura  2. 4. 
Esta relação o corre apenas dentro  da camada qu e se estende da  superfície até a 
profun dida de onde a luz po de penetra r (zo na fótica). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Mutualismo entre alga s e bactérias em lago as facultativas . 
Fonte: Mara (1976) 
MATÉRIA 
ORGÂNICA
O
2 
CO
2
, NH
4
+
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4
- 
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Lagoas facultativas são propicias ao desenvolvimento de uma grande biomassa de 
algas, com predominância de gêneros flagelados, particularmente, Euglena, 
Chlamydomonas e Pyrobotrys, conforme observado  por Konig (1984) e Oliveira (1990). 
Eles também observaram que o número de gêneros tende a aumentar com a diminuição da 
carga or gâ nica. 
A ativ idad e foto ssin téti ca da s alg as e ci anoba ctér ias va ria co m a in tens idad e 
luminosa. Su a variação no  ciclo diário provoca  mudanças na profundidad e da camada 
aeróbia e na concentração de oxigênio dissolvido ao longo da coluna liquid a, podendo 
causar desde el evadas concentraçõ es de oxigênio dissolv ido durante o dia, at é condições 
anaeróbias, à noite, deixando de produzir oxigênio e passando a exercer demanda 
juntamente com a população bacteriana. Somente uma camada bastante superficial pode 
manter-se aeróbia. O pH t ambém varia ao longo da pro fundidade e ao longo  do dia, 
aumentando com a atividade fo tossintética, podendo  atingir valores em torno  de 10 (VON 
SPERLING, (1996). Na fotossíntese as alg as consomem dióxido de carbono da massa 
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luz e a alta tempe ratura podem p rovocar efeito noc ivo, as algas flage ladas se afastam d a 
camada superficial, acima da termoclina, de elevada temperatura (acima de 35 
o
C), 
formando  uma densa camada  situada a cerca d e 30 a 50 cm abaixo da sup erfície 
dificultando  a penetração da luz para as camadas mais inferior es. As algas não flageladas 
sedimentam, atingindo a zona escura da lagoa, deixando de produzir oxigênio, implicando, 
ao contrário, no consumo do mesmo. A estratificação térmica diminui a eficiência da lagoa 
pois permite o ap arecimento de zonas estagnadas e uma má d istribuição de algas, oxigênio 
dissolvido e matéria orgânica (MARA, 1976). 
Durante a noite, a camada superficial perde calor mais rapidamente que a camada 
inferior, tornando-se mais densa e afundando, provocando assim uma mistura por 
convecção (OLIVEIRA, 1990; SILVA e MA RA, 19 79 ; SILVA, 1982). A mistura minimiza 
o surgimento de curtos-circuitos hidráulicos, a formação de zonas mortas, possibilitando 
uma melhor distribuição vertical de DBO, bactérias, algas e oxigênio, melhorando , assim, o 
grau de tratamen to da matéria orgâ nica. A estratifica ção é, portanto, caracterizada p ela 
redução de algas na zona fó ti ca, o que re duz a prod ução d e ox igênio e, con seqüen tement e a 
estabilização da matéria orgânica. Em áreas com pouco ou nenhum vento na superfície da 
lagoa, esta permanece estratificada, o que diminui a sua eficiência.       
  
2.3.3 – Lagoas de maturação 
 
As lagoas de matu ração são projetadas  para receberem efluent es de lagoas 
facultativas ou de outros sistemas de tratamento (lodo ativado, filtros biológicos), com 
baixas cargas orgânicas, o que implica numa menor demanda de oxigênio para a 
degradação d a matéria orgânica, fa zendo prevalecer em t ais lagoas amb ientes aeróbios. As  
lagoas de matu ração apresentam  menor turb idez do que os  outros tipos d e lagoas, logo, a 
radiação solar pode penetrar até camadas mais profundas, favorecendo o desenvolvimento 
de algas e cianobact ér ias em toda exte nsão da massa liquid a. Esses micror gan ismo s, atrav é s 
da atividade fotossintética, liberam oxigênio molecular em quase tod a a coluna d’água 
(OLIVEIRA, 1990).   
O principal objetivo das lagoas de maturação é a redução de organismos 
patogênicos para níveis que possam ser aceitáveis pelos padrões de lançamentos vigentes 
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(LUMBERS, 1979; PARKER, 1979; PEARSON, 1987 ). De acordo com Silva e Mara 
(1979), quando se faz um adequado projeto e um dimensionamento criterioso, a eliminação 
de organismos patogênicos poderá ati ngir valores da o r de m de 99,999 %.   
Segundo James (1987) e Oliveira (1990), são vário s os fatores que contribuem para 
a redução de organismos patogênicos e m lagoas d e maturação, os quais podem ser citados: 
•  insolação; 
•  temperatura e pH elevado s; 
•  escassez de substra t o; 
•  competiç ão entre as dive rsas espécies de m i crorganismos; 
•  organis mos preda d ores; 
•  composto s tóxicos, etc . 
 
As lagoas de maturação têm usualmente 1 a 2 m de profundidade e são 
completamente aeróbias, exceto por um curto período de tempo, geralmente antes do 
amanhec er, qua nd o pode m tornar-se anaeróbias (PEARSON, 1987 ). 
A remoção d e DBO em u ma lagoa de matu ração é pequena, poi s são necessárias 
duas lagoas d estas em série (cada u ma com um tempo  de detenção d e 7 dias ) para reduzir 
uma DBO de cerca de 50 a70 mg/l para um valor menor que 25 mg/l (SILVA & MARA, 
1979).  
Numa série d e lagoas, as de maturação  são geralmente projet adas com a mesma 
profundidade das lagoas facultati vas a que estão associad as . 
As lagoas de maturação são também indicadas para a remoção de nutrientes 
(nitrogênio e fósforo) já qu e em tais lagoas, o pH se eleva para valores na faixa de 8 a 9, e 
até superiores, devido à prevalência da fotossíntese sobre a oxidação, o que resulta no 
consumo liquido de CO
2
, podendo, assim, haver uma remoção parcial de nutrientes: as 
espécies de nitrogênio amoniacal estão predominantemente na forma não dissociada NH
3
 
que, por ser u m composto volátil, pode ser removido através do d esprendimento da massa 
liquida (volatilização de amônia). O fósforo, nessas condições, é precipitado como 
hidroxiapatita, Ca
5
(OH) (PO
4
)
3
 ou estruvita, Mg(NH
4
)PO
4
 (LIMA, 2001).  
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2.4 – Eficiência de tratamento em lagoas de estabilização 
 
Diversos fatores influenciam na eficiência de tratamento de águas residuárias, feito 
por lagoas de estabilização, que são classificados, segundo Hess (1975), em três conjuntos 
de fatores: 
 
•  Os incontroláveis:  insolação, ação  dos ventos, eva poração e chuva; 
•  Os parcialmente controláveis: permeabilidade do fundo da lagoa, nutriente, carga 
poluido ra; 
•  Os controláveis relacionados ao projeto físico: dimensões, período de detenção, número 
e distribuição das lagoas, etc. 
 
Os fato res fís icos  mais ci tados na  literatura como i nfluindo no desempenho das 
lagoas de estabilização são relacionados à geometria da lagoa dizendo respeito à forma, 
orientação com relação a ventos e dimensões (OLIVEIRA, 1990). Estes fatores, d e um 
modo geral, são considerados no dimensionamento deste tipo de lagoa e podem ser 
controlados pelo  homem. 
Dentre as características fí sicas a profundidade é o par âmetro mais importante  no 
dimensionamento de uma lagoa, tendo implicação direta no tempo de detenção bem como 
sobre a predo minância relativa de condições aerób ias ou anaerób ias. No processo de  sua 
seleção deverão ser levadas em conta  importantes considerações de ord e m pratica como: As 
lagoas com profundidades inferiores a 1,0 m embora se comportem como fracamente 
aeróbias, devido ao desenvolv imento de algas, propo rcionam o crescimento de pl antas 
junto às ma rgens, que difi cultem o fluxo, re têm detritos, inibem a mist ura e favorecem a 
proliferação de mosquitos. As lagoas mais profundas (> 1,2 m) permitem maior 
acumulação de lodo, possibilitam maior tempo de detenção, entretanto, aumentam a 
camada anaeróbia do  fundo. Ainda não  se tem conhecimento su ficiente para otimizar a 
profundidade da lagoa. Mas segundo os autores (SILVA, 1982; OLIVEIRA, 1990), são 
unânimes em adotar lagoas não muito rasas, sendo 1,2 e 1,5 m as usualmente indicadas. 
Para se conseg uir uma mistura má xima provocada pelo vento, a loca l ização da la goa 
deve possibilitar que os ventos predominantes soprem na direção da saída para a entrada 
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permitindo uma melhor homogeneização do liquido afluente com o da lagoa. Geralmente, a 
mistura que  ocorre numa lagoa facultat iva durante o dia  apresenta as seguintes fa ses: pela 
manhã, a mistur a é completa e a temperatu ra é uniforme ao longo da coluna. Nos intervalo s 
de calmaria e fort e radiação solar, desenvolve-se a estrati ficação térmica. Durante a noite a 
camada acima da termoclina perde calor mais rapidamente do que as do fundo, tornando-se 
mais densas e afundando,  provocando uma mistura por conv ecção. A mistura pode  ser 
provocada artificialmente nu ma lagoa facultativa, bo mbeando-se água da camada ab aixo da 
termoclina para a superfície. Com isso, há uma melhor distribuição das algas nela 
existentes bem como o oxigênio dissolvido aumentando a eficiência do sistema (SILVA, 
1982). 
Segundo Von sp erling (1996), os  principais parâmetros de proj eto das lagoas 
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lado, locai s de clima temperado requerem c argas até inferiores a 100 kg DBO
5 
/ ha.dia . No 
Brasil, têm sido  adotadas carga s variando de 250 a 350  kg DBO
5
 / ha.d ia (VO N 
SPERLING, 1996).      
 
2.5 – Influência de chicanas no desempenho de lagoas de estabilização 
 
O uso de chican as em lagoas de es tabilização no Brasil ainda é pouco difund ido e a 
literatura é b astante escassa. Porem d esde 1997 a Est ação Experimental d e Tratamentos 
Biológicos de Esgotos Sanitários (EXTRABES)  tem desenvolvido pesquisas com lagoas de 
estabilização, em escala-piloto, providas de chicanas com varias configur ações, visando 
avaliar a influência de chicanas no desempenho das mesmas, particularmente com relação à 
remoção d e matéria orgânica e indicadores fec ais, desempenho do projeto fí sico e faixas de 
cargas org ânicas. Sabe-se qu e as chicanas e m sistemas de tr atamento aproxi mam o fl uxo 
hidráulico ao modelo de fluxo de pistão ou de carga não dispersa (o fluxo se assemelha a 
um êmbolo, com um mínimo de dispersão longitudinal), que é mais eficiente que os 
sistemas de mistura completa (ALMEIDA, 2000). 
Lagoas de estabilização tem como principio básico de tratamento dos esgotos o 
tempo de deten ção hidráuli ca (TDH). A presen ça de uma parcela  de efluentes co m idade 
abaixo do TDH t eórico (razão v olu me/v azão) o casiona p arcial deterioração da qualid ade do 
efluente. Tal fato é causado pela existênc ia de zonas de estagnação (zonas mortas) no 
interior da lago a, culminando nos chamados curto-circuito s hidráulicos, Silv a et al (2001). 
Segundo Mang elson e Watter (1972) apud Silva et al (20 01) à medida que a razão 
comprimento/largura (e a razão largura/profundidade) de uma lagoa aumenta, diminui a 
existência de zonas mortas na mesma. Dessa forma, o uso de chicanas em lagoas de 
estabilização potencialmente melhora a qualidade do efluente (Middlebrooks et al, 1982, 
Kilani e Ogunrombi , 1984), pois o aumento da  razão comprimento/largura po de induzir o 
liquido a percorrer  quase que completamente toda a extensão da  lagoa, fazendo com que o 
TDH real se aproxime do TDH teórico. Além disso, dependendo da razão 
comprimento/largura, o uso de chicanas induz a lagoa a trabalhar sob um regime hidráulico 
mais aproximado de fluxo em pistão, o qual séria o limite teórico de fluxo ideal, 
provocando uma diminuição do TDH necessário para se atingir determinado grau de 
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tratamento , com conseqüent e diminuição  nos custos de impl antação de um sistema de 
lagoas de estabilizaç ão, Silva et al (2001). Segundo Middlebrooks et al. (1982 ), as chicanas 
além de ordenarem o fluxo, minimizando os curto-circuitos hidráulicos, também se 
comportam similarmente a discos biológicos, servindo de substrato para o rápido 
crescimento d e algas e bactéria s. 
As chicanas são barreiras ou peças divisórias que podem ser fixas ou removíveis, 
dos tipo s transversal, verti cal ou longitudinal  (Figura 2.5), qu e pode dividir a lago a em 
vários canais paralelos ou em canais do tipo vai-e-vem que transformam a lagoa em um 
longo canal, v eiculando toda a v azão de entrada . 
 
2.6 – Influência sobre o desempenho hidráulico 
 
Com relação ao fluxo hidráulico, existem dois tipos de reatores que se comportam 
como os limites, dentro dos quais, na prática todos os outros reatores se enquadram. São 
eles: 
 
•  Reatores d e fluxo pistã o (Plu g Fl ow), ou de car ga nã o d ispersa 
•  Reatores d e mistura com pleta, o u de carga totalmente dispersa 
 
Entretanto, o regime hidráulico em uma lagoa de estabilização não segue 
exat amen t e es ses do is mode lo s i dea is, ma s s im, u m mod e lo in te rme di ári o. A ca ract er izaç ão 
dos regimes de escoamento no interior das lagoas é de fundamental importância, pois 
permite avali ar o grau de  mistura existente , zonas-mortas, curto-circu itos e recircu lação. O 
uso de traçadores é uma das metodologias mais tradicionais, usada para a caracterização 
dos regimes hidráulic os. 
Lagoas de estabilização são reatores com fluxo de carga parcialmente dispersa 
sendo atribuídos coeficientes ou números de dispersão entre 0,2 e 2,0 (MARA & 
PEARSON, 1986) e at é mesmo 4,0 conforme Arceivala (19 81). 
Reatores com elevados coeficientes de dispersão ou de mistura completa são os 
mais ineficientes enqu anto que os de fluxo pou co disperso ou próx imos do fluxo pistão são 
os de melho r dese mpenho. 
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Para melhorar  as características hid ráulicas e as condiçõe s de mistura  em lagoas de 
estabilização com tempos de detenção muito longos e ocupando g randes áreas tem sido 
proposto a subdivisão do sistema em um mínimo de 3 mas, preferivelmente 4 
compartimentos (Middlebrooks et al., 1982) . A compartimentação de lago as pode ser feita 
usando lagoas separa das (uma série de lagoas) ou utiliza n do chicanas (lagoas su b divididas). 
Middlebrooks et  al. (1982), Reynolds et al . (1975) e Kilani e Ogunrombi (1984) 
apud Oliveira (1997 ), citam as chicanas como uma alternativa simples e eficiente  para 
modificar o fluxo hidráulico das lagoas. Esses autores, também consideram que o uso de 
chicanas transversais não é tão eficiente quanto às ch icanas longitudinais, que orientam o 
fluxo no sentido do comprimento da lagoa e melhoram o desempenho do reator.     
Experimentos reali zados por Muttamara e Puetp aiboon (1996) apud Barros  (1999), 
em lagoas de e stabilização  providas de chi canas longitudin ais mostrar am que o nú mero de 
dispersão decresce com o aumento da extensão do fluxo (canais) e o número de chicanas, 
os quais indicaram melhores condições de fluxo pistão. 
Middlebrooks e seus colaboradores também observaram em experimentos com 
lagoas providas de chican as, eficiências d e remoção de mat eriais residuários entr e 74 e 84 
%, para K = 0.40 dia
-1
 (taxa específica de remoç ão de material orgânico), as quais são 
maiores que as observadas em lagoas de fluxo disperso sem chicanas (entre 52 e 71 % para 
K = 0.40 dia
-1
). Estes resultados enco rajam a utilização de chican as em lagoas de 
estabilização, como elementos que, pelo aumento da razão L/W (comprimento/largura), 
efetivam ente levam a um m elh or desempen ho hidráulic o d o rea t or (DINIZ, 199 9). 
O projeto de lagoas de estabilização com chicanas deve levar em consideração 
alguns pa râmetros de dime nsionamen to, como a re lação compriment o da chicana e a 
largura da lago a para chicanas tran sversais ou a re lação comprimen to da 
chi can a/com pri mento  da  lago a pa ra c hican as longitudinais bem como o  espaçamento en tre 
as chicanas; o comprimento da chicana não deve exceder 70 % da largura da lagoa no 
primeiro caso ou 70 % do comprimento no segundo caso, pois de outro modo, seriam 
criados corredores estreitos, o s quais contr ibuiriam para intensi ficar o transporte de materi al 
para a saída re duz indo assim, a eficiênc ia da lagoa (DINIZ, 1999).   
Como el ementos ordenadore s do fluxo do liquido no in terior do reato r as chicanas 
contri b uem para aum enta r o tem po de detenção efeti vo em unidades de tratame ntos. 
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2.7 – Influência de chicanas na remoção de matéria orgânica 
 
  A chicana serve como habitat para o crescimen to de bactérias e algas aderidas a ela 
e, dessa forma aumenta a biomassa da lagoa e conseqüentemente a capacidade de 
tratamento . A disposição  das chicana s pode induzir o fluxo para perto do fluxo pistão, o 
qual faz aumentar a eficiência de remoção d e nitrogênio e carb ono orgânico (Muttamara e 
Puetpaiboon, 1996) apud Barros (1999 ). 
  A remoção de sólidos suspensos (SS) observada pelos mesmos pesquisadores em 
escala laboratorial, mostrou aumentar com o número de chicanas, em lagoas com tempo de 
detenção de 3 dias. No entanto, lagoas em escala-piloto, tanto sem chicanas, como com 
chicanas não  apresentaram mu ita diferen ça na remoção  de SS. Isto é devid o, 
provavel mente, à exposição  a luz sola r que promove a a tividade fotossin tética das al gas 
nessas lagoas (Ibid).  
  Essa mesma pesquisa mostrou que quanto maior o número de chicanas maior é a 
eficiência de remoção de DBO
5
 e DQO, aliado a um longo tempo de detenção. 
  A eficiência de remoção de nitrogênio total e amoniacal também aumentou com o 
aumento do número de chicanas nas lagoas, aliadas a um longo tempo de detenção e a um 
aumento  na área d a superfici e do biofilme (Ib id.).   
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Figura 2.5. Tipos de chicanas. 
Fonte: Middlebrooks et al . (1 982) 
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3.0 – MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 - Descrição do sistema experimental 
 
O sistema experimental, em escala-piloto, era constituído de quatro lagoas 
facultativas primárias denominadas F27, F28, F29 e F30, formando o sistema XXI, 
conforme ilustrado na Figuras 3.1. A Tabela 3.1 apresenta as dimensões físicas das lagoas 
do sistema. O sistema foi construído em alvenaria de tijolos revestida de argamassa de 
cimento e areia sobre uma base de concreto simples, nas dependências da Estação 
Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários da Universidade Federal de 
Campina Grande (EXTRABES - UFCG) na cidade de Campina Grande, Paraíba, região 
nordeste do Br asil. 
 
 
Figura 3.1. Vista do sistema experimental localizado na EXTRABES – UFCG – Campina 
Grande/PB. 
 
A lagoa F27 era provida de 3 chicanas paralelas, construídas em alvenaria de tijolos 
cerâmicos, sem revestimento e reforçada por pilares de concreto armado a cada 3 m, 
distando cerca 1,7 m uma da out ra, formando 4 canais paralelos no  interior da mesma. Na 
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lagoa F30 as chicanas do mesmo tipo foram em números de 5 e formavam 6 canais com 
cerca de 1, 1 m de lar gura. 
Nessas lagoas, a distância entre a extremidad e final da chic ana e a parede de jusante 
era de cerca de 2,5 m. Os dispositivos de entrada das lagoas F27 e F30 compreendiam, 
respectivamente, 4 e 6 tubos de descarga de 50 mm de diâmetro, cujas extremidades 
inferiores estava m situadas a cerca de 50 cm abaixo da superfície líquida (Figura 3.4) junto 
à parede de montante. A estru tura de saída era con stituída de do is tubos de 75 mm, 
posicionados a cerca de 2,3 m, de cada uma das paredes latera is. 
A lagoa F28 não possuía chicana e, por isso, foi mantida como um reator de 
controle do experimento. A lagoa F29 era provida de chicana do tipo vai - e - vem, o q ue a 
fez funcionar como um longo canal (75 m) de cerca de 2,3 m de largura. A estrutura de 
saída de F28 era semelhante às de F27 e F30, enquanto que um único tubo de 50 mm era 
posicionado na região  de saída da lagoa F29.   
 
 
Tabela 3.1. Características físicas do sistema experimental 
 
 
Largura (m)  Comprimento (m)  Profundidade (m)  Área (m
2
) Volume (m
3
) 
F27 
7,15 25,4  2,30 182 418 
F28 
7,15 25,4  2,30 182 419 
F29 
7,10 25,4  2,30 181 416 
F30 
7,00 25,4  2,30 178 409 
 
 
3.2 – Alimentação do sistema experimental 
 
Cada lagoa do sistema experimental foi alimentada com água residuária bruta 
doméstica do sistema de esgotamento sanitário da cidade de Campina Grande. O esgoto era 
bombeado de um poço úmido, adjacente a um dos poços de visita do Interceptor Leste 
(Interceptor da Depuradora) para um tanque de nível constante (TNC), situado no interior 
da casa de bombas, conform e ilust rado na Figura 3.2. 
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Do TNC, o esgoto era bombeado para o interior de cada lagoa, a uma vazão média 
de 28 m
3
/dia,  através de bo mbas peristá lticas de velo cidade variável  NETZSCH (modelo 
NE 30A), resulta n d o em tempos de detenção hidr áu lica médios de 1 5 d ias. 
Nas lagoas providas de chicanas paralelas, a vazão de esgoto foi dividida em 
número de frações igual ao número de canais formados, através de caixas de distribuição e 
descarga construídas de lâminas de PVC. Assim, cada canal da F27 recebia um quarto e 
cada canal de F30 era alimentado  com um sexto da vazão. 
A alimentação da lagoa F28 era feita através de 4 tubos de 50 mm de diâmetro 
distribuídos uniformement e ao longo da parede frontal da lagoa, sendo alimentados por 
uma caixa de distribuição de 4 compartimentos. Na lagoa F29 a descarga da totalidade da 
vazão foi feita por um único tubo de 75 mm de diâmetro localizado no centro da região de 
entrada do canal que a constituía. 
 
3.3 - Monitoração do sistema 
 
A avaliação do desempenho das lagoas do sistema experimental (deste trabalho) foi 
baseada numa monitoração de rotina, no período de 18 de agosto de 2005 a 28 de julho de 
2006, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras pontuais dos efluentes 
das lagoas facultativas primárias coletadas às 8h d a manhã. 
A Lagoa F29, por motivos operacionais, foi monitorada no período de 18 de agosto 
de 2005 a 10 de março de 2006.      
 
3.4 – Variáveis analisadas e procedimentos analíticos 
 
As variáveis analisadas no decorrer desta pesquisa foram as seguintes: Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO
5
), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos 
Suspensos (SS), Temperatura (T), pH, Oxigênio Dissolvido (OD) e clorofila “a”, sendo esta 
determinada so mente para as amostras do s eflu entes da s lagoas. 
Todos os pro cedimentos analít icos seguiram a metodolog ia descrita em (SILVA e 
OLIVEIRA, 2002) e APHA et al., (1998), com exceçã o de clorofila “a”, qu e foi 
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determinada esp ectrofotometric amente em ex tratos obtidos co m metanol a 100%, a qu ente 
(JONES, 1979). 
 
3.5 – Metodologia da pesquisa 
 
Para atender aos objetivos da pesquisa foi definida uma metodologia baseada na 
avaliação de parâmetros estatísticos do sistema experimental (lagoas F27, F28, F29, F30) 
monito rado em duas d i ferentes etapas.    
   
1- etapa    
 
As unidades em escala – piloto do sistema experimental foi investigado por Diniz 
(1999), no período  de outubro de 1997 a  novembro de 1998. O si stema experimental 
denominado experimento  1 foi operado  com carga orgâni ca superficial de 330 kg 
DBO
5
/ha.dia, e tempo de detenção hidráulica médio de 15 dias. Os dispositivos de entrada 
das lagoas estavam situados à cerca de 50 cm do fundo junto à parede de montante. Os 
dispositivos de saída estavam situados a 5 cm abaixo da superfície líquida, envolvida por 
retentor de escuma conforme ilustrado na Figura 3.3. Durante a monitoração do sistema 
foram an alisadas as variáv eis DBO
5
, DQO, sólidos suspen sos, clorofila “a”, pH, Oxig ênio 
dissolvido e temperatura, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras 
pontuais dos efluentes das lagoas facultativas coletadas às 8h da manhã, sendo relatados 
neste trabalho com o objetivo de avaliar os dispositivos d e e ntrada e saída das lagoas. 
 
2- etapa 
 
Na segunda etapa conforme descrito, o sistema ex perimental teve su as estruturas de 
entrada e saída mo dificadas da seguint e forma: 
  Os dispositivos de entrada passaram a ser a 50 cm abaixo da superficie líquida junto 
à parede de montante, e os dispositivos de saída estavam situados a 50 cm do fundo das 
lagoas (Figura 3.4). O sistema experimental estudado neste trabalho, denominado 
experimento 2, foi  investigado n o período de agosto  de 2005 a julho de 20 06, com carga 




[image: alt]Avaliação da Influência de Chicanas e das Estruturas de Entrada e Saída no Desempenho de Lagoas de Estabilização 
  28
orgânica superficial média entre 370 e 380 kg DBO
5
/ha.dia, resultando em tempos de 
detenção hidráulica médio de 15 dias. Durante a monitoração do sistema também foram 
analisadas as variáveis DBO
5
, DQO, sólidos suspensos, c lorofila “a”, pH, Ox igênio 
dissolvido e temperatura, com coleta semanal de amostra do esgoto bruto e de amostras 
pontuais dos efluentes das lagoas facultativas primárias coletadas às 8h da manhã, visando 
compará-las a resultados obtidos no experimento 1, com objetivo de avaliar as possíveis 
diferenças atribuíveis aos dispositivos de entrada e saída das lagoas, mais especificamente o 
nível de coleta. 
 
3.6 - Análises estatísticas 
 
  An álise gráfica de  distribuição  espaço temporal,  análise estatísti ca descritiva, 
análise de variância de fator único foram às técnicas empregadas no tratamento estatístico 
dos dados amostrais com o auxilio da planilha eletrônica EXCEL 2003 e com base no texto 
de Sokal e Rohlf (1981). 
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 Figura  3.2. Planta de situ ação do sistema experi mental em esca la – piloto , nas 
dependências da EXTRABES.  
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Figura 3.3. Desenho es quemático do sistema  de lagoas de  estabilização primárias, 
investiga d o por Diniz (1999), localiza do na EXTRABES - Experiment o 1. 
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Figura 3.4. Desenho esque mático do sistema d e lagoas de estabilização p rimárias, 
investig ado neste  trabalho,  locali zado na EXTRABES - Experimento 2. 
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4.0 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
4.1 – Tratamento Estatí stic o d os Dados Amostrais 
 
Com o auxílio da planilha Excel 2003 e com base no texto de Sokal e Rohlf (1981) 
foram aplicadas as seguintes análises estatísticas aos dados amostrais: 
Análise gráfic a de distribu ição espaço-temp oral obed ecendo a uma c onvenção 
defini da de cores e sinais. 
A Estatística Descritiva in formou sobre a tendên cia central e a variabilidade do s 
dados amostrais, e a an álise de var iância fator único  foi aplicada p ara a comparação 
simultânea das médias de todos os conjuntos de dados definindo limites a partir dos quais 
duas médias próxi mas passam a ser significativamente diferentes num determinado nível de 
significância (α = 0,05). Esta an álise fornece o s elementos F e Fc que permit em verificar a 
existência ou não de diferenças significativas entre conjuntos de dados. Se o F >Fc há 
diferença significativa e se F< Fc não existe diferença significativ a entre as méd ias. Em 
seguida foram determinados os limites de comparação (superior e inferior) de 95% 
utilizados no método GT-2 que ilustra graficamente onde as d iferenças significativas 
ocorrem. Este último tem sido bastante empregado em trabalhos anteriores sobre o 
desempenho de lagoas de estabilização (BARR OS, 1999; DINIZ, 1999; PEDROZA, 2000; 
OLIVEIRA, 2000; SILVA et al ., 2001), úteis para a de monstração das diferenças 
significativas entre as médias. Graficamente, essas médias são julgadas significativamente 
diferentes quando não ocorre a i ntercessão de s eus limites de comparação. 
Todas as amostras de dados foram tratadas para a detecção e exclusão de valores 
extremos (outliers), através do teste de Grubbs (SOKAL, ROHLF, 1981) .  
A Tabela 4.1 apresenta as médias e as faixas de variação (valores máximos e 
mínimos) e o desvio padrão para indicar a dispersão e número de dados amostrais (N) de 
todas as variáveis analisad as no períod o de 18 de ago sto de 2005 a 28 de julho de 2006 , em 
amostras pontuais dos efluentes das lagoas facultativas primárias e em amostras do esgoto 
bruto afluente. 
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Tabela 4.1. Resul tado da monitoração de rotina do sistema experimental 
Período: agosto/2005 a julho/2006 
AMOSTRA 
VARIAVEL 
PARÂMETROS 
 ESTATÍSTICOS 
EB F27 F28 F29 F30  
Média   241 61 62 60 58 
V. mínimo  72 35 34 27 23 
V. máximo 432 88 88 88 90 
Desvio Padrão 74 13 13 16 15 
DBO
5
 (mg/L) 
N  40 37 38 23 34 
Média   503  221 252 217 217 
V. mínimo  185  87  123  134  102 
V. máximo  1000 410 368 289 414 
Desvio Padrão 179 71 47 39 73 
DQO (mg/L) 
N  38 36 37 21 33 
Média  286  82  108  85  87 
V. mínimo  60 15 35 25 40 
V. máximo  493 200 172 147 193 
Desvio Padrão 98 30 32 29 35 
SS (mg/L) 
N  37 34 35 21 30 
Média   -  191 298 337 327 
V. mínimo  -  46  89  71  106 
V. máximo  -  466 568 630 744 
Desvio Padrão  -  96  125  158  158 
Cl “a” (µg/L) 
N  -  33 35 21 29 
Média  1,38  1,60  1,65  1,58  1,46 
V. mínimo  0,0  0,9  0,2  0,3  0,3 
V. máximo  2,5  2,6  2,8  2,6  2,9 
Desvio Padrão  0,51  0,43  0,57  0,46  0,59 
OD (mg/L) 
N  38 33 33 21 31 
Média  7,66  7,58  7,61  7,65  7,70 
V. mínimo  7,40  7,27  7,30  7,38  7,45 
V. máximo  7,96  7,96  8,10  7,90  7,92 
Desvio Padrão  0,11  0,15  0,23  0,14  0,14 
pH 
N  37 32 30 23 29 
Média  26,7  23,2  23,3  23,6  23,4 
V. mínimo  24,0  18,0  18,0  21,0  19,0 
V. máximo  29,5  24,6  24,9  25,0  25,5 
Desvio Padrão  1,68  1,26  1,32  0,92  1,23 
T (°C) 
N  39 34 34 23 32 
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4.2 – Resultados da Monitoração 
 
4.2.1 – Demanda Bioquímica de Oxigênio – DBO
5
 
 
A Figura 4.1 ilustra a distribuição temporal da DBO
5
 do esgoto bruto e dos efluentes 
das lagoas. 
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Figura 4.1. Distribuição temporal da DBO
5
 do esgoto bruto  e efluentes das lagoa s. 
 
É possível observar que a DBO
5
 do esgoto bruto apresentou variações significativas 
ao longo do ciclo hidrológico apresentando os maiores valores médios entre setembro e 
dezembro de 2005 , meses típicos da esti agem. Os efluentes das lagoas facultativas 
apresentaram valores bastante próximos entre si, mostrando uma tendência de uniformidade 
nas concentr ações analisadas. Essa tendên cia à homogeneida de nas concentraçõe s, é um 
reflexo das condiçõ es de mistura da massa líquida no  período notu rno e que  ainda se 
manifestam logo cedo, pela manhã, no horário de coleta, período em que também a 
temperatura ao longo da profundidade mantém-se uniforme em toda a massa líquida.  
Analisando o comportamento do conjunto de dados amostrais obtidos no período 
(agosto /2005  a julho /2006 ) foi verifi cado que  a variação no esgoto bruto fo i entre 72 e 432 
mg/L sendo a média 241 mg/L. No efluente das lagoas facultativas, a DBO
5
 variou de 23 a 
90 m g /L, conforme apr esenta do na Tabela 4.1. 
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As lagoas apresen taram uma eficiência na remoção de DBO
5
 entre 74 e  76 % 
(Tabela 4.5), fai xa comumen te citada na l iteratura para  lagoas facultat ivas (OLIVEIRA, 
1990). A lagoa de controle (F28), sem chicanas, foi a menos eficiente, promovendo uma 
remoção de 74 % produzindo efluente com u ma DBO
5
 média de 62 mg/L. A DBO
5
 do 
esgoto bruto (241 mg/ L) foi reduzida para 61 mg/L no  efluente da lagoa F27 di minuindo 
para respectivamente 60 e 58 mg /L nos efluentes das lagoas F29 e F30, conforme a Tabela 
4.1. 
A Tabela 4.2 re sume a análise d e variância - fato r único aplicada  aos dados de 
DBO
5,
 a qual não revelou a existência de diferenças significativas entre as médias das 
lagoas providas de chican as e a média da lagoa de controle (F28), conforme  evidenciado 
pelos valores F e Fc (F < Fc), indicando que o uso de chicanas não exerceu influência na 
remoção de  DBO
5
.  
 
 
Tabela 4.2. Análise de variância de fator único aplicada aos dados de DBO
5
. 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  356,4427  3  118,8142 0,603074 0,614164 2,675385 
Dentro dos grupos  25217,82  128  197,0142       
Total  25574,27 131  
 
  A  Figura 4.2 ilustra comparativamente as médias dos efluentes das lagoas, podendo 
ser observado que as mesmas não evidenciam a existência de diferenças significativas. 
40
45
50
55
60
65
70
75
F27F28F29F30
DBO  (mg/L)
Limite Superior
Média
Limite Inferior
 
Figura 4.2. Médias e limites d e comparação  de 95% (método GT-2 ) de DBO
5
 dos efluentes 
das lagoas facultativas primárias. 
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4.2.2 – Demanda Química de Oxigênio - DQO 
 
Na Figura 4.3 são apresentadas as distribuições temporais da DQO, no esgoto bruto 
e nos efluentes das lagoas estudadas. 
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Figura 4.3. Dis trib uiçã o tem poral da DQO do esgoto brut o e eflue ntes das la goas . 
 
O comportamento geral da DQO foi bastante semelhante ao da DBO
5
. A demanda 
química de oxigênio do esgoto bruto, cujo valor médio foi de 503 mg/L, foi reduzida para 
217 mg/L nos efluentes das lagoas F29  e F30 correspondendo a eficiências de remoção de 
57 %. Mais uma vez, a menor eficiência (50%) ficou por conta da lagoa d e controle (F28), 
a qual produziu u m efluente fin al de 252 mg/L, ev idenciando que o  uso de chicanas pode 
contribuir para a melhor qualidade do efluente. A lagoa F27 teve uma eficiência de 56% 
com um efluente final de 221 mg/L. As eficiências e concentrações médias dos efluentes 
são apresentadas nas  Ta belas 4.5 e 4.1 respectivamente. 
A Figura 4.3 mostra que a DQO do esgoto bruto apresentou concentrações médias 
mais elevadas no período de agosto a dezembro de 2005, sendo este fato observado 
novamente em julho de 2006. As médias dos efluentes das lagoas apresentaram 
concentrações mu ito próxim as umas das outras. 




[image: alt]Avaliação da Influência de Chicanas e das Estruturas de Entrada e Saída no Desempenho de Lagoas de Estabilização 
  37
A análise de  variância apl icada aos dado s de DQO (Tabela 4.3 ) não demons trou  
diferenças  significativas, entre as concentrações médias dos efluentes das lagoas, sendo a 
estatís tica F me nor que o valor de F
crítico. 
Tabela 4.3. Análise de variância de f ator único aplica da a os da dos de DQO. 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  29228,04  3  9742,679  2,587612  0,056085  2,678306 
Dentro dos grupos  463110,2  123  3765,123       
Total 492338,2 126     
 
A análise gráfica baseada no método GT-2 (Figura 4.4) demo nstra, numa 
comparaç ão simultânea da s várias médias, qu e as mesmas  não eviden ciam a existên cia de 
diferenças significativas. 
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Figura 4.4.  Média  e  limites  de  comparação  de  95%  (método  GT-2)  de  DQO  dos  efluentes   
das lagoas facultativas primárias. 
 
4.2.3 – Sólidos suspensos 
 
De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.1 pode ser observado que os 
sólidos suspensos foram reduzido s de 296 mg/L no esgoto bru to para concent rações médias 
de 82, 108, 85 , 83 mg/L nas lagoas F27, F28, F29 , e F30, respectivamente. A lagoa menos 
eficiente foi à lagoa de controle (F28), indicando que as chicanas exerceram uma influência 
benéfica na remoção de sólidos suspensos. Os valores médios observados foram muito altos 
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fornecendo eflu entes finais aci ma do limite de 30 mg/ L (BARTONE, 1986) fixado pelo s 
padrões int ernacionais p ara lançamento de  efluentes em co rpos re ceptores. No entanto  esses 
valores foram inferiores  ao máximo de 150 mg/L admitido pelo Conselho da Comunidade 
Econômica Européia (CEE, 1991), desde que a DBO
5
 filtrada seja inferior a 20 mg/L. 
Segundo Arthur (1983), esses valores médios estão de acordo com a literatura, pois, a 
remoção d e sólidos suspen sos em lagoas de estabi lização é con siderada apena s razoável, 
variando entre 50 a 80%. Entretanto, é bom ressaltar que as lagoas facultativas primárias 
não constituem sozinhas, na prática, um sistema de trat amento, mas, apenas uma unidade 
da série de lagoas a qual produz efluente de melhor qualidade tanto do ponto de  vista 
sanitário quanto do p onto de vista  físico-químico (DINIZ, 1999). A Figura 4 .5 ilustra as 
variações ao longo do tempo das concentrações médias do esgoto bruto e das lagoas 
facult ativa s primár ias.   
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Figura 4.5. Distribuição tempo ral dos sólidos su spensos do esgoto  bruto e efluentes d as 
lagoas. 
A análise de va riância de fato r único (Tabela  4.4), aplicada ao s dados d e sólidos 
suspensos reconheceu a existência de diferenças significativas (F > Fc) entre as médias dos 
efluen te s das lag oas . 
Tabela 4.4. Re sumo da an álise de variânci a de fator único  aplicada aos d ados de SS 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
 Entre grupos 
13600,78  3  4533,595 4,41851 0,005574 2,68281 
 Dentro dos grupos 
119021,3 116 1026,046      
 Total 
132622,1  119         
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A Figura  4.6 apre senta as méd ias e l imites de  comparação  de 95% ( método GT-2 ) 
de sólidos  suspensos  dos efl uentes das  lagoas, se ndo destac ada a difere nça da lago a F27 
que apresentou  uma concentração mé dia menor em relação  à lagoa de controle  (F28). 
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Figura 4.6. Médias e limites de compara ção de 95% (mét odo GT-2) de sólido s suspensos. 
 
Tabela 4.5. Eficiência de remoção (%) de DBO
5
, DQO e SS no sistema experimental. 
Período: agosto/2005 a julho/2006. 
Lagoa DBO
5 
DQO SS 
F27 
75 56 71 
F28 
74 50 62 
F29 
75 57 70 
F30 
76 57 71 
 
4.2.4 – Clorofila “a” 
 
A Figura 4.7 i lustra as variaçõ es temporais das c oncentrações de  clorofila “a” 
determinad as nos efluen tes das la go as.   
Durante toda a fase de monitoração a clo rofila “a” apresentou variações uniformes, 
mantendo-se dentro de uma faix a relativamente restrita entre 100 e 550  µg/L. As maiores 
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concentrações médias observadas foram nas lagoas F29 e F30, entre os meses de setembro 
de 2005 e janeir o de 2006. 
A concentração média de clorofila “a” situou-se numa faixa de 191 a 337 µg/L 
(Tabela 4.1), sendo observado uma concentração mínima de 46 µg/L no efluente da lagoa 
F27 e a máxima de  744 µg/L no eflu ente da F30. 
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Figura 4.7. Distribuição temporal da clorofila “a” nos efluentes das lagoas. 
A análise de variância de fator único (Tabela 4.6), aplicada aos dados de clorofila 
“a” reconheceu a existência de diferenças significativas entre as médias dos efluentes das 
lagoas. 
Tabela 4.6. Resumo da  análise de vari ância de fato r único aplicad a aos dados de 
clorofila“a”. 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  407654,9  3  135885  7,586552 0,000114 2,684203 
Dentro dos grupos  2041887  114  17911,29       
Total 2449542 117     
 
 A Figur a 4.8 apr esenta as médias e limite s de compara ção inferior (Li) e su perior 
(Ls) 95% (método GT-2) de clorofila “a” que, numa comparação simultânea, mostra onde 
ocorrem essas di ferenças, destacando  a diferen ça evidenciada p ela concentração  média da 
lagoa F27, meno r que as concentrações  das outras lagoas. 
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Figura 4.8. Médias e limites de comparação  de 95% (mét odo GT-2) de cloro fila “a”. 
 
4.2.5 – pH 
 
Na Figura 4.9 são apresentadas as v ariações temporais dos valores do pH no esgoto 
bruto e no eflue nte das lagoas.   
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Figura 4.9. Distribuição temporal do pH do esgoto  bruto e efluentes da s lagoas. 
 
Analisando os perfis apresentados na Figura 4.9, observa-se que o valor médio do 
pH no esgoto  bruto e eflu entes das lagoas apresentou compo rtamentos similares, situando-
se numa faixa de 7,2 a 8,1 unidades de pH durante toda a fase de monitoração. As faixas de 
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variação de pH do esgoto bruto (7,4-7,9) e das lagoas (7,2-7,9, lagoa F27; 7,3-8,1, lagoa 
F28; 7,3-7,9, lagoa F29; 7,4-7,9, lagoa F30, respectivamente). As faixas de pH observadas 
nos efluen tes das lagoas facu ltativas com ch icanas foram co mpatíveis com aqu elas 
apresentadas por  Silva (1982)  e Oliveira (1990) para lago as facultativas primárias sem 
chicanas. Silv a trabalhando com lagoas de 1,25 m de profundidade e cargas orgânicas entre 
162 e 577 kg DBO
5
/ ha.dia observou uma faixa d e pH médio entre 7,60 e 7,95 e Oliveira 
investigando às mesmas lagoas aqui estudadas (2,3 m e cargas orgânicas de 205 a 308 kg 
DBO
5
/ ha.dia), m as desprovida s de chicanas, en contr o u va lores médios d e 6,6 a 8,3. 
Não é esperado que lagoas facu ltativas primárias com c argas orgânica s 
relativamente altas e profundidade de 2,30 m, como as aqui estudadas, apresentem elevados 
valores de pH, principalmente em amostras coletadas no início da manhã. 
Sistemas de lago as facultativas são reatore s que tratam consideráveis  massas de 
matéria orgâ nica com conseqü ente elevada lib eração de CO
2 
o qual contribui para a 
manutenção de valores de pH relativamente baixos. Em determinadas fases do ciclo diário, 
particularmente  à tarde é possível perceb er o efeito da utilização de uma massa expressiva 
de CO
2, 
associada à atividad e de organismos foto ssintetizan tes, com conseqüen te liberação 
de íons hidroxila que eleva o pH (OLIVEIRA, 1990). No entanto, não e comum a 
ocorrência de valores de pH superiores a 9,0. 
A Tabela 4.7 apresenta a  análise de variânci a -fator único apli cada aos dados de pH. 
  
Tabela 4.7. Re sumo da an álise de variânci a de fator único ap licada aos dados de p H 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  0,219669  3  0,073223 2,352356 0,076134 2,687138 
Dentro dos grupos  3,424032  110  0,031128       
Total  3,643702 113  
 
4.2.6 – Temperatura 
  Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1 pode-se observar que a temperatura 
média do esgoto bruto na hora da coleta foi de 26,7 
o
C, o mínimo de 24 
o
C e o máximo de 
29,5 
o
C. Os efluentes das lagoas apresentaram temperatura média de 23 
o
C. Ainda com base 
na Tabela 4.1 (ver faixa min-máx) pode-se observar que as variações de temperatura das 
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referidas lagoas não foram significativas. Essa forte tendência à uniformidade da 
temperatur a po de ser consta tada na Figura 4. 1 0 
Essas temperaturas, que são relativ amente baixas para a região  nordeste do Brasil, 
ainda refletem as condições prevalecent es na massa liquida durante o período notu rno visto 
que as amostras eram coletadas no início da manhã e a u m nível situ ado a 50 cm do fundo 
da lagoa, o nde a tempera tu r a ao longo da profu nd i dade  é uniforme. 
Temperaturas uniformes, do ar e da massa de água são típicas de regiões tropicais 
como as do nordeste brasileiro , qu e apresenta valores muito semelhant es ao longo d e t odo o 
ano e para o mesmo horário  (KLEEREKOPER, 1944) apud Diniz (1999 ). 
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Figura 4.10. Dis t rib uição tem po r al d a temperatura do esgoto bruto e eflu entes das lagoas. 
 
Tabela 4.8. Resumo da  análise de vari ância de fato r único aplicad a aos dados de 
temperatura. 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  2,888404  3  0,962801 0,653382 0,582364 2,680807 
Dentro dos grupos  175,3542  119  1,473565       
Total  178,2426 122  
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4.2.7 - Oxigênio Dissolvido 
 
A Figura 4.11 ilu stra a distribuição temporal do oxigên io disso lvido do esgoto bru to 
e efluentes das la goas.    
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Figura 4.11. Distribuição temporal do ox igênio do esgoto  bruto e efluen tes das lagoas. 
 
Analisando o comportamento da Figura 4.11 verifica-se que, similarmente ao que 
ocorreu com o pH, a concentração média do oxigênio dissolvido  do esgoto bruto (1,26 
mg/l) foi menor que as concentrações nos efluentes das lagoas as quais foram de 1,44 a 
1.63 mg/l. Na análise de distribuição de oxigênio no efluente dos reatores, de acordo com a 
Tabela 4.1, foi observado que as concentrações máximas nas lagoas variaram de 2,6 a 2,9 
mg/l e as mínimas foram de 0,2 a 0,9 mg /l, sendo isto reflexo das condições que 
prevalecem durante a noite e que ainda permanece logo cedo pela manhã horário de coleta, 
quando as alg as deixam de ser a pr incipal font e de oxigênio  cessando a aerobiose  e 
passando a predominar os processos metabólicos de fermentação e respiração anaeróbia, 
pois as lagoas são d e fato, reator es cíclicos que operam aerob iamente durante o dia e 
anaerobia me nte à noite. Ademais, as ca racterísticas físicas, particularmen te a profundidade 
(2,3 m) e oper acion ais, como c arg a orgâni ca sup erficial el evada, contribu íra m tamb ém p ara 
estabelecer o grau de anaerobiose das lagoas. A zona aeróbia d e uma lagoa facultativa 
depende da penetração da luz solar, usada na atividade fotossintética. A luz incidente sobre 
a lagoa tende a se extinguir à medida que a mesma penetra ao longo da profundidade. 
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Assim, lagoas rasas possuem uma maior região na qual ocorrem fotossíntese oxig ênica e 
processos baseados na respiração aeróbia, enquanto que reatores profundos apresentam 
naturalmente maiores condições de anaerobiose.   
A Tabela 4.9 apresenta a análise de variância de fator único aplicada aos dados de 
oxigênio diss olvi do. 
 
Tabela 4.9. Resumo da análise d e variância de fator único ap licada aos dados de oxi gênio 
dissolvido. 
Fonte da variação  SQ  gl  MQ  F  valor-P  F crítico 
Entre grupos  0,626418  3  0,208806  0,756949  0,52055  2,684203 
Dentro dos grupos  31,44714  114  0,275852       
Total  32,07356 117  
 
4.2.8 - Comparação do nível de coleta a 5 cm da superfície líquida do sistema 
experimental estudado por Diniz (experimento 1), com nível de coleta a 50 cm do 
fundo das lagoas estudadas no experimento 2. 
 
Na Tabela 4.1 são apresentadas as variáveis DBO
5
, DQO, SS, CL “a” O D, T e pH e 
os parâmetros estatísticos estudados neste trabalho, visando  compará-lo s a resultado s 
obtidos por Diniz (1999), para estudar as diferenças atribuíveis aos níveis de drenagem dos 
efluentes. 
Analisando o comportamento do conjunto de dados obtidos foi verificado que os 
valores médios da concentração de DBO
5
 nos efluentes das lagoas no experimento 1 fora m 
55, 62, 57, 55 mg/L sendo o máximo e o mínimo de respectivamente 156 e 15 mg/L. No 
experimento 2 as médias foram de 61, 62, 60, 58 mg/L, com um máximo de 90 mg/L e um 
míni mo de  23 mg/ L. 
A DQO teve um comportamento similar ao observado para a DBO
5 
com variação 
média  entr e 225 e 262 , com 8 3 e 472  mg/L,  de míni mo e máx imo, r espec tivamen te. No  
experimento 2 a variação média fo i de 217 a 252 mg/L, com o mínimo de 87 mg/L e o 
máximo  de 4 14 mg /L. 
Os sólidos suspensos apresentaram variações médias de 90 a 106 mg/L no 
experimento 1, com  máximo de 247 mg/L e mínimo de 18 mg/L. No experimento 2 a 
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variação méd ia foi de 82  a 108 mg /L, apresentan do uma con centração máx ima de  200 
mg/L e  mínima d e  15 mg/ L. 
A biomassa de algas, expressa como clorofila 
“
a
”
, no experimento 1 apresentou 
concentrações médias de 580 a 737 µg/L, e um valor máximo de 2732 µg/L, enquanto  no 
experimento 2 a variação média foi de 191a 337 µg/L apresentando um valor máximo de 
744 µg/L. As maiores concentrações de clorofila 
“
a
”
 observadas no experimento  1, estão 
diretamente relacionadas a uma maior incidência de radiação solar que ocorre nas camadas 
próximas à superficie da lagoa, que intensifica a fotossíntese oxigênica e, 
conseque ntemente, o aumento de b iomassa de algas e cia no b ac térias na massa líquid a . 
Analisando o comportamento da temperatura pode-se observar que os efluentes das 
lagoas no exp erimento 1 apresentaram médias de 25  
o
C, atingindo um valor máximo de 
27,5 
o
C e um mínimo de 24 
o
C. No experimento 2, as lagoas apresentaram uma média de 
23 
o
C, chegando a um valor máximo de 25,5 
o
C, e mínimo de 18 
o
C. Essa tendência do s 
níveis supe rficiais apre sentarem temp eraturas mais elevadas pode ser exp licada pelo fato  
que as camadas superiores estão mais expostas à incidência e penetração dos raios so lares. 
O valor do pH médio nos  efluentes das lago as no experimento 1 foi 7.60 atingi ndo 
um valor máximo de 9,0. Já no experimento 2, os efluentes das lagoas variou entre 7,58 a 
7,70, sendo o valor máxim o registrad o de 8,1 
Com relação ao pH , a exemplo das variáveis temperatura e cloro fila “a”, os maiores 
valores, foram detectados nas camadas mais superficiais das lagoas, como resultado de uma 
maior atividade fotossintética de algas e cianobactérias.  Comparadas as faixas médias 
obtidas neste trabalho com outras de trabalhos da EXTRABES, foi verificado que elas 
foram compatíveis às obtid as por Pedroza (2000) e Barros (1999), estudando a massa 
líquida de lago as facultativ as primárias profundas (2,30  m), nos níveis (5, 50  e 200 cm da 
superficie das lagoas ). 
Durante o ciclo diário os valores de pH nas lagoas de estabilização sofrem 
flutuações. Na s horas mais ilu minadas do dia a  concentração d e dióxido de  carbono, 
composto resultante do processo de oxidação bacteriana da matéria orgânica, sofre redução 
pelas algas e ci anobactérias (fotossíntese ) resultando na e levação do pH. Nas horas  de 
pouco ou não iluminadas quando cessa a fotossíntese das algas, o pH diminui, em  vista da 
predominância d o pro c esso de respiração, restituindo CO
2 
ao meio (SOUSA, 1994). 
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A faixa das concentrações de oxigênio dissolvido, no experimento 1 foi de 0,2 a 7,7 
mg/L, mínimo e máximo, ao longo de todo o período experimental, com concentração 
média de 0,7 mg/l. No experimento 2 a faixa dos valores de oxigênio dissolvido 
encontrados foi de 0,2 a 2,9 mg/L, ap resentando concentr a ção  média de 1 mg/L 
 As maiores concen trações de oxigênio dissolvido medidas na superficie, mesmo 
pela manhã, se devem ao fato de que a penetração de luz solar na camada superior é mais 
intensa o que  estimula a at ividade fo to ssintética das alg as e cianobac térias com subs eqü ente 
produção de oxigênio nessa região da lagoa, que tende a crescer com o temp o, 
especialmente nos níveis superficiais expostos à luz solar. 
As flutuações de oxigênio dissolvido, mostraram a mesma tendência das 
concentrações de clorofila “a”. As elevadas concentrações de oxigênio dissolvido são uma 
conseqüência de atividade fotossintética do fitoplâncton sob condições favoráveis de 
insolação e temp e ratura. 
Comparado s os parâmetros  estatísticos nos dois  sistemas pode-se observ ar uma 
tendência dos níveis superficiais apresentarem  valores um pouco maiores em relação às 
camadas mais profundas. Esta condição está diretamente relacionada à maior incidência de 
radiação so lar que intensific a a fotossíntese e  conseqüentemen te, o flor escimento d e algas 
nas camadas mais superf iciais. 
De fato tanto pela manhã como à tarde ocorre em lagoas de estabilização, uma 
tendência à ac umulação de qu antidades consid eráveis de biomassa de  algas na superfic ie. 
No entanto conforme mencionado, previamente, de um modo geral, essa 
uniformidade apresentada pela manhã na massa líquida  de lago as facult ativa s primár ias, 
tanto em níveis superficiais como profundos refletem, ainda as condições predominantes à 
noite caract eri zada por menor aerob io s e e mistura completa . 
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os re lacion ado s ás va riáve is T, OD , e pH , conf irmam o  que j á hav ia sido  evid enci ado e m 
trabalhos anterio res. 
Durante todo o período de coleta de dados os efluentes das lagoas apresentaram 
medid as de temp eratu ras uni formes,  com uma méd ia de 23 
o
C. Essa tendência à 
uniformidade é devida ao reflexo do processo de mistura que ocorre durante a noite, 
período em que a temperatura ao longo da p rofundida de da lagoa, é unif orme. 
Assim também a análise de dados de pH e OD representa uma confirmação de 
evidências anteriores, que logo cedo pela manhã e, provavelmente, durante todo o período 
da noite as l agoas se encont ravam em um esta do predominante mente anaerób io, 
caracterizado por concentrações médias (1,0 mg/L) de oxigênio dissolvido e valores de pH 
próximos à neutralidade (pH mé dio entre 7,58 e 7,70). Neutralidade em lagoas facultativas 
está, normalmen te associada à an aerobiose (camadas in ferio res durante o dia  e totalidade da 
massa líquida á noite), enquanto que, em elevad as concentrações de oxigênio dissolvido, o 
pH tende também a atingir elevados valores. Isto está associado à atividade de uma 
abundante comunidade de algas e cianob actérias, que remove, nas horas iluminadas do dia, 
o dióxido de carbono  mais rapidamente do que é p roduzido pela ação bacterian a na 
degradação da matéria orgânica. Como resultado, o íon bicarbonato se dissocia com 
produção de CO
2
 e liberação de íons  hidroxila que elev a o pH do meio. A atividad e do 
fitoplâncton, n as horas ilu minadas do ciclo d iário, é, em lago as de estabilização , 
suficientemente  vigorosa para, d emandando uma elevada qu antidade d e gás carbônico, 
liberar uma  equivalent e quantidade d e radicais hidrox ilas que el eva o pH. Evid entemente, 
essa ativid ade fotossintética ocorre co m a produç ão de oxigênio. À no ite, do ciclo diário, a 
respiração da comunidade biológica é responsável pelo aumento da concentração de gás 
carbônico e, consequentemente, de íons H
+
 que diminuem o pH.  
Quanto ao parâmetro SS, as concentrações em lagoas facultativas primárias 
geralmente são superiores às permitidas pelos órgãos responsáveis pelo controle de 
qualidade de corpos receptores. No entanto as remoções de SS aqui observadas (62 - 71 %) 
se situaram dent ro da faixa comumente relatada na li teratura para esse tipo de lagoas. 
As faixas de SS, observadas neste trabalho (intervalo de 15 a 200 mg/L) foram 
compatíveis com aquelas apresentadas por Barros (1999) que, investigando a massa líquida 
de lagoas facultativas primárias profundas nos níveis (50 e 200 cm), observou uma faixa de 
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variação entre 40 e 152 mg/L. Segundo esse mesmo autor as baixas concentrações de SS 
encontradas nos níveis inferiores são devidas, principalmente, à pouca incidência de luz 
solar, que resulta em uma quantidade limitada de biomassa de algas expressa como 
clorofila “a”, princip al causa das al tas concentraçõ es de sólidos em suspen são em lagoas 
facult ativa s pri márias.  
Numa lagoa facultativa primária os sólidos suspensos são constituídos tanto por 
matéria inorgânica quanto orgânica, podendo esta ser biodegradável ou não. A maior parte 
dessa mat éria orgâni ca particu lada é con stituída por u ma biomassa fo rmada, en tre outros, 
por algas, cianobactérias, e bactérias do e n xofre. 
Segundo Barros (1999 ) e Diniz (1999) , a análise da matriz correlação para as 
variáveis DBO
5
, DQO, SS e clorofila “a” p ermitiu veri ficar que os sólido s suspensos de 
uma lagoa facultativa primária formam com aquelas outras um grupo on de predominam 
relações diretas.    
Devido à condição  de maio r profundidade d as lagoas, asso ciada à aplicação  de 
cargas orgânicas elevadas, a luz solar não  consegue penetrar e, como conseqüência, os 
níveis mais profundos que estão sob menos influência da luminosidade recebida durante o 
dia pela lago a, apresentaram, assim, os  mais baixo s valores de clorofila  “a” com 
concentração médias entre 191 e 337 µg/L, um valor mínimo de 46 e máximo de 744 µg/L.     
  De fato, é importante salientar que a maior parte dos só lidos suspen sos em lagoa s 
facultativ as está relacionada  à presença de alga s, sendo, portanto d e natureza diversa dos 
sólidos de águas residuárias. O comportamento relativamente homogêneo apresentado pela 
DBO
5 
e a DQO no período da manhã, está associado às condi ções que prevalecem durante 
a noite, na massa liquida, ou sej a, a partir das primeiras horas da noite, t em início o 
resfriamento das camadas superiores que perdem calor mais rapidamente do que as 
camadas do fundo, tornando -se mais densas e afundando, induzindo,  assim, à mistura da 
massa líquida. Esse processo de mistura segue até uma temperatura aproximadamente 
uniforme, em todas as partes da lagoa, ocorrendo presumivelmente, também, uma tendência 
de uniformidade nas outras variáveis analisadas. 
. 
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5.2 – Sobre o estudo comparativo entre os efluentes das lagoas facultativas primárias 
 
 Conforme apresentado na Tabela 4.5 a lagoa de controle (F28) tendeu a apresentar 
as menores eficiências de remoção de matéria orgânica (74 % de DBO
5
, 50 % de DQO e 62 
% de SS), quando  comparadas às  lagoas providas  de chicanas, co m eficiência s de 75-76% 
DBO
5
,
 
56-57%  DQO e 70 -71% de sólido s suspen sos. 
 A an álise de variância  aplicada aos  dados dos eflu entes das lagoas demon strou, no 
entanto, não existirem diferenças significativas (α = 0,05) para as variáveis DBO
5
, DQO, 
OD, pH, T, indicando que a lagoa provida de chicanas não teve um desempenho 
operacional tão exp ressivo com relação a essas variáveis. Para a variável clorofila “a” e SS 
a análise de variânci a demonstrou que houve d iferenças significativas (α = 0,05), sendo 
essa diferenç a evidenciada claramente pela co ncentração média da lagoa F27 
significa tivame nte menor que as conce ntrações das outra s lagoas. 
 
5.3 – Sobre o desempenho do uso de chicanas em lagoas facultativas primárias 
 
As lagoas do sist ema exper imental eram prov idas de chi canas longitudina is do tipo 
vai-e-vem (F29) e paralelas (F27 e F30) para promover o ordenamento hidráulico da massa 
líquida concorrendo para uma menor dispersão longitudinal e melhorando a eficiência do 
tratamento. De fato conforme apresentado na Tabela 4.5 a lagoa de controle (F28) tendeu a 
apresentar as meno res efici ências de remo ção em r elação às lago as provida s de chican as. A 
análise de variância de fator único ap licada aos d ados do sistema ex perimental não revelou 
a existência de diferenças significativas entre os efluentes das lagoas em relação às 
variáveis DBO
5
, DQO, OD, pH, T, lev ando à conclusão  que, do pon to de vista do s 
parâmetros estatísticos aqui analisados, o papel exercido pelas chicanas não foi 
significa tivo para um melhor dese mpenho operacional dos reatores. 
Tais resultados estão de acordo com os estudos, já desenvolvidos na EXTRABES, 
por outros auto res, sobre o uso de chicanas. De fato Barros (1999 ) e Silva et al., (2000), 
estudando o comportamento de ácidos volátei s nos efluentes das lago as F28 (sem chicanas) 
e F29 (com chicanas do tipo vai-e-vem) v erificaram que o último reator foi mais eficiente 
na remoção dessa espécie. Diniz (1999), Silva (1999) e Oliveira et al., (2000), estudando, 
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respectivamente, o comportamento da matéria orgânica e formas de enxofre, observaram a 
não existência de melhoria significativa do desempenho operacion al proporcionado pelo 
uso de chicanas nas lagoas desse si stema experimental. 
Pedroza (2000) verificou que, do ponto de vista do nitrogênio orgânico e amoniacal, 
fósforo total e ortofosfato solúvel, o papel exercido pelas chicanas não foi significativo para 
promover um melh or de sempenho o pe r acional dos reatores. 
També m de acordo com Si lva et al., (2001) , Oliveira et al., (2000), estudando a 
remoção de c oliformes, DBO
5,
 DQO, SS, formas de fósforo e de nitrogênio, nesse mesmo 
sistema, não d etectaram difer enças significativ as quanto à qu alidade dos efluente s nas 
lagoas facultativas primárias profundas, providas de chicanas e convencional. Silva et al., 
(2001) citam que a elevada profundidade e, consequentemente a baixa razão 
largura/profundidade, a qu al propicia a existência de zonas mortas no interior da lagoa, 
pode ter contribuído para a não existência de diferenças significativas nos efluentes das 
lagoas. 
Os vários autores supracitados fo ram unân imes em afirmar, que  fatores como a  
grande profundidade e a elevada carga orgânica, que representam condições extremas de 
operação,  são explicações  possíveis  para a n ão observ ação, de efe itos benéfico s do uso d e 
chicanas nesse tipo de reator. Lagoas facultativas primárias, devido ao nível de tratamento 
que promovem, talvez não representem o tipo de reator no qual diferenças de desempenho, 
devido à ação de chic anas, possam ser sensivelmente  medidas. Talvez em lagoas de 
maturação, numa série, os efeitos desejáveis possam ser melhor percebidos.       
 
 
5.4 - Análise comparativa dos sistemas experimentais   
 
Os sistemas experimen tais eram constitu ídos por quatro  lagoas faculta tivas 
primárias profundas com e se m chicanas, na qual, águ a residuária b ruta recebia ao lon go de 
um tempo médio de 15 dias, um tratamento cujo efeito principal era exercido sobre a 
concentração de matéria orgânica. De fato, os efeitos mais visíveis do tratamento numa 
lagoa facul tativa primária  são a remoção de mat éria orgânica e a alt a proliferação 
fitoplanctônica. 
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No experimento 1, as lagoas F27 , F28, F29, e F30, estudadas por Diniz (1999 ), 
foram operadas com o efluente sendo descarregado a 50 cm do piso das lago as junto à 
parede de montante. O nível de coleta do efluente foi localizado a cerca de 5 cm da 
superfície líquida das respec tivas lagoas. No experimento 2, as lagoas foram operadas com 
o efluente sendo descarregado a 50 cm abaixo da superficie líquida, junto à parede de 
montante, e a saída do efluente era efetuada a 50 cm do fundo das lagoas. 
A análise comparativa dos sistemas experimentais teve seu ponto de partida na 
configuração dos sistemas. 
No primeiro sistema, os efluentes das lagoas foram investigados com base em 
amostras pontuais na sup erficie, enquanto que no  segundo si stema, os efluentes 
correspondiam a amostras pontuais do fundo  das lagoas. Assim no primeiro caso, as 
interações estudadas levaram em conta os efeitos observados em camadas superficiais. No 
segundo sistema essas interações foram estudadas com base em amostras representativas do 
nível situado a 50 cm do fundo das lagoas. 
As Figuras 5.1 a 5.4 ilustram, respectivamente, o comportamento dos parâmetros 
estatísticos de DBO
5
, DQO, SS e clorofila “a” nos dois exp erimentos, permitindo 
comparações simultânea s dos valore s mínimos, médios, máximo s e desvios padrões. 
Analisando o comportamento das Figuras citadas, foi possível observar claramente 
que o experimento 1 apresentou sempre valores máximos maio res quando co mparados com 
o experimento 2. Tanto os valores máximos superiores, como os desvios padrões maiores, 
atestam que ocorreram uma maior variação nas concentrações analisadas, sendo 
influenciadas pelo nível de coleta. No experimento 2, pode ser observada uma maior 
tendência de valores de concentrações ma is uniform es. 
Analisando o comportamento da Figura 5.4 observa-se que a clorofila “a” no 
experimento 1 apresentou sempre concentrações superiores quando comparado com o 
experimento 2, comprovando que a bio massa de algas, expressa como clorofila “a”, é a 
principal respon sável pelas modificações na massa líquida de lagoas facu ltativas ao longo 
do ciclo diário . 
No experimento 1, o comportamento do pH, oxigênio dissolvido, clorofila “a” e 
temperatura estiveram relacionados à maior incidência dos raios solares nas camadas mais 
superficiais que fa vorecem a atividad e fotossintética das a lgas e cianobactérias e, como  
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conseqüência à camada superior mantém-se aeróbia, influ enciando sobre o pH e o OD, ao 
longo das horas ilumin adas do ciclo diário. 
Uma importante qu estão de interesse do  projeto de lagoa s facultativas que emerge 
neste ponto da discussão, diz respeito à profundidade do nível de coleta (drenagem) do 
efluente da lagoa. Tem  sido verificado na pesquisa de espécies quími cas na massa líquida 
de lagoas facultativas primárias que, do ponto de vista da concentração de matéria orgânica 
e da biomassa (BARROS, 1999), essa drenagem pode ocorrer em qualquer nível da massa 
líquida, mas preferencialmente nos níveis inferiores. 
Pedroza (2000), investigando a massa líquida de lagoas facultativas primárias 
afirma que, em rela ção aos nutrientes, a coleta do efl uente poderia ser feita em nívei s mais 
profundos, entre 50 e 200 cm abaixo da superficie líquida. Conforme a análise da massa 
líquida desses r eatores, as menores con centrações méd ias das espéci es químicas analisadas  
foram ati n gi das nesses níveis, e xc eto nitrogêni o amoniacal e ortofosfato s o lú v el.   
Nas Figuras 5.1 a 5.4 pode-se observar que o experimento 2, apresentou uma maior 
uniformidade nas concentrações analisadas, como atestam os desvios padrões menores 
(comparados com DINIZ, 1999). Isto pode estar relacionado ao fato de que a entrada do 
afluente a 50 cm abaixo da superficie líquida, e saída do efluente sendo efetuada a 50 cm do 
fundo da lagoa, induz o líquido a se misturar e percorrer quase que completamente toda a 
extensão da lagoa, até chegar ao nível de 50 cm do  fundo (nível de coleta), contribuindo 
assim para uma ampla homogeneização do líquido, minimizando a ocorrência de curto-
circuitos hidráulicos  contribuindo para uma melho r eficiência do tratamento . 
A análise de comparação dos resultados nos dois experimentos demonstram que os 
níveis mais profundos são mais adequados para servirem de ponto  de drenagem do efluente. 
Segundo Pedroza (2000), as baixas concentrações de oxig ênio dissolv ido na s camadas mais 
profundas não devem ser encaradas como um aspecto negativo, do ponto de vista do 
descarte do efluente, uma v ez que o líquido descarreg ado deve passar por estágios de 
maturação antes de ser lançado em corpos receptores ou ser reutilizado. O projeto de séries 
de lagoas permite, portanto, que a drenagem de lagoas facultativas primárias seja realizada 
em qualquer nível da coluna líquida.   
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      A Figura 5 .1 apresenta os dados amostrais de DBO
5
 dos experimentos 1 
(DINIZ, 1999) e 2 (este trabal ho).  
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Figura 5.1. Compa ração grá fica de medi as, amplitude s e desvio s padrões de  dados 
amostrai s de  DBO
5
 dos experim ent os 1 (DINIZ, 19 99) e 2 (est e trabal ho). 
 
A Figura 5.2 apresenta os dados amo strais de DQO dos experimentos 1 (DINIZ, 
1999) e 2 (este trabalho). 
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Figura 5.2. Compa ração grá fica de medi as, amplitude s e desvio s padrões de  dados 
amostrai s de  DQO dos expe rimentos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (es t e trabalho). 
 
 
A Figura 5.3 apresenta os dados amostrais de SS dos expe rimentos 1 (DINIZ, 1999) 
e 2 (este trabalho). 
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Figura 5.3. Compar ação gráfica de medias, amp litudes e desv ios padrões de d ados 
amostrai s de SS dos experime ntos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (este tra balho). 
 
A Figura 5.4 apresenta os dados amostrais de Clorofila “a” dos experimentos 1 
(DINIZ, 1999) e 2 (este trabal ho). 
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Figura 5.4. Comparação gráfica de medias, amplitudes e desvios padrões de dados 
amostrais de clorofila “a” dos experimentos 1 (DINIZ, 1999) e 2 (este trabalho). 
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6.0 – CONCLUSÕES 
 
 
I - A análise dos re sultados de mon itoração dos eflu entes das lagoas facu ltativas pr imárias 
do sistema experimental demonstrou que, do ponto de vista do comportamento das 
variáveis analisadas DBO
5, 
DQO, e SS, a util ização do uso de chicana s não foi signifi cativo 
para melhoria do desempenho operacional destas lagoas. As lagoas providas de chicanas 
não apresentaram um desempenho muito expressivo na remoção de DBO
5
 (75 –76 %) , 
DQO (56 – 57%) e SS (70 – 71%), em comparação à lagoa de controle que teve eficiências 
de 74% para DBO
5
, 50% para DQO, e 62% para SS. Portanto os resultados desta pesquisa 
sobre a influência do uso de chicanas em lagoas facultativas primárias profundas, tratando 
águas residuá rias domésticas, mo straram que, em nível de lagoas pr imárias, a utilização de 
chicanas está sujeita à influência das características físicas e opera cionais, como carga 
orgânica e pro fundidade s elevadas e que, talv ez, nesse nív el, não seja técnica e 
economicamente viável  a sua aplicação. 
 
II – A análise de comparação dos dois sistemas experimentais analisados neste trabalho, 
permitiu concluir que: 
1- O nível de coleta a 50 cm do fundo estudado nas lagoas do experimento 2, se 
mostrou mais adequado para servir de ponto de drenagem do efluente. 
2- A biomassa de algas expressa como clorofila “a”, é a principal responsável pelas 
modificações da  massa líquida de lagoas facultativ as ao longo do  ciclo diário. 
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