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RESUMO

O comportamento de formas de nitrogénio e fosforo foi estudado em lagoas
facultativas primarias providas de chicanas. O sistema experimental, em escala-piloto, era
constituido de quatro lagoas de 2,30 m de profundidade, denominadas F27, F28, F29 e
F30, instaladas na EXTRABES — UFPB. Os reatores foram alimentados com esgoto
domeéstico bruto da cidade de Campina Grande (7° 13° 117 Sul, 35° 52° 31” Qeste, 550 m
acima do nivel do mar), estado da Paraiba, nordeste do Brasil. As lagoas foram operadas
sob uma carga organica de 330 kgDBOs/ha dia e um tempo de detengdo hidraulica de 15
dias. Para a concretiiagﬁo dos objetivos da pesquisa foram levados a efeito dots tipos de
experimentos : (a) entre setembro e novembro de 1998, analise da massa liquida de uma
lagoa facultativa primaria provida de chicana do tipo vai-e-vem (F29), com base na
determinagdo da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, clorotila a, nitrogénio amoniacal e
organico, fosforo total e ortofostato dissolvido, {b) entre outubro de 1997 e dézembro de

1998, monitora¢do de rotina das formas de nitrogénio e fosforo nos efluentes das quatro

lagoas. _ o 1

As camadas inferiores da lagoa F29 apresentaram condi¢des de anaerobiose mas,
o nivel superficial apresentou um ciclo diario de anaerobiose/aerobiose, tipico de lagoas
facultativas. Os valores de pH observados ndo foram suficientes para causar apreciavel
remogio de fosforo, via precipitagdo quimica, como também perdas de amdnia através da
volatilizagdo.

A analise de varidncia de fator unico (one way—-ANOVA) nio reconheceu a
existéncia de diferengas significativas (o = 0,05) entre as concentragdes médias anuais de
nitrogénio amoniacal e orginico, fosforo total e ortofosfato soluvel nos efluentes das
quatro lagoas analisadas, indicando que a utilizagdo de chicanas em lagoas facultativas
primarias profundas submetidas a elevadas cargas orgénicas, ndo €, do ponto de vista da

remogdo de nutrientes (N,P), técnica e economicamente viavel.
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ABSTRACT

Both nitrogen and phosphorus cycles were studied in primary facultative deep
(2.3 m) waste stabilization ponds treating domestic wastewater at EXTRABES-UFPB
(Federal University of Paraiba’s Experimental Station for the Biological Treatment of

Sewage), in Campina Grande city (7° 13" 11” Sul, 35° 52° 31” Oeste, 550 m above s.1.),

northeast Brazil. The experimental plant was made up of a contro! reactor (F28), without
baffles, two reactors (F27 and F30) with longitudinal paralell baffles and another one (F29)
provided with a round-the-corner baflle, all of them loaded with about 330 kgBODs/ha.day
and having a hydraulic retention time of 15 days. Two types of experiments were carried
out in the experimental system: (a) between September and November 1998, studies on the
diurnal vanations of temperature, pH, dissolved oxygen, chlorophyll @, ammonia, organic
nitrogen, total phosphorus and dissolved orthophosphate throughout both the depth and the
length of pond ¥29, (b) from October 1997 to December 1998, monitoring of pond
effluents based on analyses of ammonia, organic nitrogen, total phosphorus and soluble

orthophosphate in samples collected, at 8 a.m.

Lower layers of pond F29 were predominantly anaerobic but the upper layer
showed a typical daily cycle of aerobic/anaerobic conditions being pH maintained within a

range not sufficiently high to cause both orthophosphate precipitation and ammonia

volatilization.

The application of a one way-analysis of variance (one way - ANOVA) for the
comparison of several sets of data obtained from the investigation of pond F29 water bulk
and from the long term pond effluents monitoring demonstrated only a few number of
significant (oo = 0.05) differences among them. Because significant differences could not
be demonstrated in terms of the respective forms of both nitrogen and phosphorus effluent
mean concentrations it was concluded that from the point of view of nutrient (N and P)
removal baffling is not technically and economically viable in designing deep and highly

loaded primary facultative ponds treating sewage.




1.0 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os recursos hidricos do planeta vém sofrendo a agido
degradadora do homem, e, parte destes ja se encontram impréprios
para o consumo humano.

Surge assim, a necessidade de se criar alternativas para a
preservagdo, em quantidade e, principalmente, em qualidade, dos
corpos d’agua existentes no mundo.

Uma opg¢do para minimizar a escassez de agua, principalmente
nas regides aridas e semi-aridas, ¢ o tratamento das aguas residuérias
para a reutilizagdo. Apds o tratamento, elas podem ser empregadas
em diversas atividades, como agricultura, indastria e aquicultura,
desde que satisfagam aos padrdes estabelecidos pela legislagdo. O
reuso de aguas residuarias brutas ou ja tratadas na agricultura € o
mais antigo e aplicado no mundo. Segundo a literatura, Israel é tido
como o pais que, relativamente, mais utiliza efluentes de estagdes de
tratamento de esgotos para a irrigacdo de culturas.

A Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios — (EXTRABES) - da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), iniciou na cidade de Campina Grande (nordeste do
Brasil) em 1977 o estudo de sistemas de lagoas de estabilizagdo, em
escala-piloto, com o objetivo de estabelecer parimetros regionais de
projeto. Os primeiros resultados obtidos por Silva (1982)
confirmaram que as condigdes climaticas desta regido sdo excelentes
para o tratamento das aguas residuarias.

A partir de 1997, a EXTRABES (de Oliveira, 1997) levou a
efeito, por um periodo de 18 meses, uma investigagdo detalhada sobre
0 uso de sistemas de lagoas facultativas primarias profundas providas
de chicanas no tratamento de esgotos domésticos. Inicialmente, essa

pesquisa visava a obtencdo de dados operacionais particularmente



com relagdo a remogdo de matéria organica e coliformes fecais,

desempenho do projeto fisico, faixas de cargas orgdnicas,

comportamento de nutrientes, etc.
Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

(a) comparar as respectivas concentragdes de espécies de
nitrogénio e fosforo nos efluentes de quatro lagoas facultativas
primarias, sendo trés delas providas de chicanas e uma considerada

como lagoa de controle, sem chicanas;

(b) caracterizar a distribui¢do de espécies de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) na massa liquida de uma lagoa facultativa
primaria profunda, provida de chicanas do tipo vai-e-vem tratando

esgotos domésticos.



(F¥)

2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lagoas de estabilizacio

As lagoas de estabilizagdo sdo grandes reservatérios com
pequena profundidade geralmente delimitados por diques de terra e
nas quais as aguas residuarias brutas ou efluentes de um tratamento
precedente, sdo depuradas unicamente por processos naturais
envolvendo principalmente bactérias e algas (Ellis, 1983).

As principais vantagens das lagoas de estabilizagdo quando
comparadas com os outros sistemas de tratamento de esgotos sdo
(Mara, 1976; Silva, 1982; Arthur, 1983; Pearson, 1987; de Oliveira,
1990):

(a) eficiéncia do tratamento: as lagoas de estabilizagdo podem
atingir um alto grau de remog¢do de matéria organica, organismos

patogénicos e nutrientes;

(b) flexibilidade: elas sdo capazes de suportar sobrecarga
hidraulica e/ou organica de choque, como também, altas

concentragdes de metais pesados;

(c) simplicidade: sdo sistemas simples de construir, operar e

manter;

(d) custos: as lagoas de estabilizagdo s3o consideradas o
método de tratamento de aguas residuarias mais barato, devido aos
baixos custos de construgdo, operagdo e manuten¢do. Além disso, tal

processo utiliza como fonte de energia a radiagdo solar e a energia



quimica liberada pela degradagdo da matéria organica, nido

necessitando, para o tratamento, de energia elétrica.
As principais desvantagens das lagoas de estabilizagdo sdo:

(a) necessidade de grandes areas de terra para a construgéo
das lagoas (Arthur, 1983; Silva ef al., 1987);

(b) a remogdo de solidos suspensos ndo €é muito elevada
(Arthur, 1983).

As lagoas de estabilizagdo sdo classificadas em trés tipos:
anaer6bias, facultativas e de maturagdo (Pearson, 1987). Essa
classificagdo € baseada na predomindncia dos -dois processos
bioquimicos (oxidac@o aerobia e digestdo anaerdbia) (Arthur, 1983;
del Riquelme, 1989). Atualmente, a carga orgdnica aplicada ao
sistema de tratamento ¢ que determina a classificagdo das lagoas (de
Oliveira, 1990).

2.1.1 Lagoas anaerobias

As lagoas anaerobias sdo usualmente dimensionadas para
receber elevadas cargas orgédnicas, da ordem de 100-400 gDBOs
/m®.d, com tempos de detencio de trés a seis dias e com alturas da
laimina d’agua de 2,5 a 4,5 m (Cetesb, 1989).

Os mecanismos de remogdo da matéria orgdnica em lagoas

anaerobias sdo a sedimentacdo e a digestdo anaerobia.



O processo da digestdo anaerobia na degradacdo do material
organico pode ser resumido em duas etapas que envolvem dois grupos
distintos de bactérias.

Na primeira etapa compostos organicos hidrolisaveis sdo
convertidos para acidos orgdnicos, principalmente acido acético, por
bactérias anaerdbio-facultativas, conforme representado na Equagdo
2.1 (Oswald, 1968).

Bactérias anaerobio-

5(CH;0)x 5 (CH;0): + 2CH3;COOH + Energia (2.1)
facultativas

Os acidos orgdnicos formados na primeira etapa, constituem o

substrato necessario ao metabolismo das bactérias metanogénicas, as

quais sdo estritamente anaerobias. Os produtos formados nessa etapa

sdo, principalmente, metano e gas carbdnico, conforme a Equacgio
2.2,

Bactérias

CH;COOH (CH20)x + 2CH4 + 2CO; + Energia (2.2)

matanogénicas

A fermentagdo acida tende a causar um abaixamento do valor
do pH, devido a produgdo intensa de acidos graxos volateis e outros
produtos intermediarios, tais como o CO;. Entretanto, a
metanogénese somente se desenvolvera quando o pH da massa liquida
estiver proximo ao neutro (pH = 7,0). Portanto, se por alguma razio a
taxa de remocdo de acidos volateis através da metanogénese ndo
acompanhar a taxa de produgdo dos mesmos, pode surgir uma situagédo
de instabilidade na lagoa. Tem sido evidenciado, no entanto, que as
dguas residuarias domésticas possuem alcalinidade suficiente para
manter a capacidade tampdo da massa liquida e evitar que o pH da
lagoa atinja valores relativamente baixos. Mara (1976), Mara e
Pearson (1986), Silva e Mara (1979) e Konig (1990), afirmam que

para o bom funcionamento dessas lagoas a temperatura deve ser maior



que 15 °C e o pH deve estar entre 6,8 e 7,4, mantidas as condigdes de
anaerobiose.

Entre as vantagens das lagoas anaerdbias estio a economia de
terreno (quando incluida numa série de lagoas de estabilizagdo), e a
grande remog¢do de matéria orgdnica biodegradavel, por sedimentagdo
e digestdo anaerdbia (Santos, 1995). A principal desvantagem desse
tipo de lagoa ¢ a produgido de maus odores. Esse problema ¢€

verificado com mais freqiéncia em lagoas com sobrecargas orgéanicas.

2.1.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo bastante usadas no tratamento de
aguas residuarias domésticas, devido ao seu bom desempenho na
remog¢io de matéria orgdnica e organismos patogénicos. Elas sio
classificadas, com base no estado da agua residuaria afluente, em
(Ellis, 1983):

(a)lagoas facultativas primarias: recebem aguas servidas

brutas diretamente do sistema de drenagem;

(b)lagoas facultativas secundarias: recebem efluentes

provenientes de um tratamento primario.

Nesse tipo de lagoa, coexistem condigdes aerobias e
anaerdbias ao longo da coluna liquida. A camada superficial, com
profundidade variando de 30 a 50 cm (Pearson, 1987) é aerdbia, e o
oxigénio €é suprido tanto pela aeragdo superficial, como,
principalmente, pela atividade fotossintética do fitopldncton. A
camada que se situa na parte inferior da lagoa € anaerobia, onde a

matéria orgdnica é estabilizada via digestdo anaerdbia.



Lagoas facultativas s@o propicias ao crescimento da
biomassa de algas, sendo que o nimero de géneros tende a aumentar
com a diminui¢do da carga orgadnica (Koénig, 1984; de Oliveira,
1990).

O tratamento biologico que ocorre na camada aerdobia é
baseado na relagdo mutualistica entre algas e bactérias, conforme
ilustrado na Figura 2.1. Através da degrada¢do da matéria orgénica,
as bactérias liberam gas carbdnico e nutrientes, que serdo
absorvidos pelas algas, e estas através do processo fotossintético
liberam oxigénio molecular para a massa liquida. O oxigénio
formado sera utilizado pela populagdo bacteriana no processo de
respiragdo aerdbia, com formacdo de novas celulas. Na camada
anaerdbia da lagoa, ocorre o processo de digestio anaerdobia, com
formagdo de, principalmente, gas carbénico e metano.

A concentragdo de oxigénio dissolvido, durante o dia, sofre
importantes variagdes ao longo da coluna d’agua, pois, a fotossintese
€ um processo natural que ¢ dependente da energia solar. Nas horas
iluminadas e em regides proximas a superficie, a produgido de
oxigénio molecular se torna maxima, devido a alta atividade
metabolica das algas. Entretanto, a noite, a lagoa ¢ provida de apenas
uma camada bastante superficial aerdobia (Ellis,1983; Pearson, 1987).
O pH também sofre variagdes no ciclo diario. Com a atividade
fotossintética maxima em periodos de insolagdo, as algas removem
com maior velocidade o didxido de carbono da massa liquida,
afetando o equilibrio da Equagdo 2.3, que € deslocado para a direita
com formagdo de ions hidroxila, o que <causa um aumento
significativo no pH. Lagoas facultativas primarias ndo apresentam,
comumente, valores de pH muito altos. A literatura mostra que
lagoas facultativas secundarias atingem valores de pH em torno de

9,5 (Moutin ef al., 1992).
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FIGURA 2.1 | Diegrama esquemdtico dos processos bicidgicos de uma lagoa de estabilizagao
{Modificado de Jeziahc, 1971 )



HCOy = CO; + OH (2 .3)

Nas lagoas de estabilizagio ocorrem fendmenos como
estratificagdo térmica e mistura, principalmente em regides de clima
tropical. Durante as horas do dia, a lagoa se divide em duas camadas
que se diferenciam por sua densidade. A camada superior, por possuir
um maior contato com a radiagdo solar, é quente e possui uma menor
densidade. Ja a camada situada na parte inferior da lagoa ¢ fria e,
consequientemente, mais densa. Essa diferen¢a de densidade impede
que as camadas se misturem. A estratificagdo térmica diminui a
eficiéncia da lagoa, pois permite o surgimento de zonas estagnadas e
uma ma distribuicdo de algas, oxigénio dissolvido e matéria organica
(Mara, 1976). Durante a noite, a camada superficial da lagoa esfria
mais rapidamente que a camada de fundo, tornando-se mais densa e
facilitando a mistura de toda a massa liquida.

Lagoas facultativas sdo bastante usadas em sistemas de
tratamento de 4aguas residudrias, devido, principalmente, a sua
versatilidade e desempenho como parte de um sistema de lagoas de

estabilizagdo em série.

2.1.3 Lagoas de maturacao

Também chamadas lagoas de polimento, as lagoas de
maturag¢do recebem efluentes de outras lagoas ou de outros sistemas
de tratamento como, por exemplo, do sistema de lodos ativados ou de
filtros biologicos. O principal objetivo desse tipo de lagoa € a
redugdo de organismos patogénicos para niveis que possam ser
aceitaveis pela legislagdo (Lumbers, 1979; Parker, 1979; Pearson,

1987). Tais lagoas constituem uma alternativa bastante econdmica
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para a desinfec¢do de efluentes dos diversos tipos de sistemas de
tratamento. Essas lagoas apresentam baixa eficiéncia na remogio de
matéria orgdnica.

As cargas organicas aplicadas nas lagoas de maturacio sdo
baixas, de modo que a demanda de oxigénio molecular sera baixa e
prevalecera o ambiente aerobio. Tais lagoas apresentam menor
turbidez do que os outros tipos de lagoas, logo, a radiagdo solar pode
penetrar até as camadas mais profundas, favorecendo o
desenvolvimento de algas e cianobactérias em toda a massa liquida.
Esses microrganismos, através da atividade fotossintética, liberam
oxigénio molecular em toda a coluna d agua (de Oliveira, 1990).

As lagoas de maturagdao apresentam diversos fatores que
contribuem para o decaimento dos organismos patogénicos, tais
como, temperatura e pH elevados, insolagio, escassez de substrato,
competicdo entre as diversas espécies de microrganismos, organismos
predadores, compostos toxicos, etc. Silva e Mara (1979) demonstram
que, com um adequado projeto e dimensionamento criterioso, a
eliminagdo de organismos patogénicos podera atingir valores da
ordem de 99.999%.

Tais lagoas s3o indicadas também para a remogdo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo). A valores de pH acima de 9,3, a
20 °C, as espécies de nitrogénio amoniacal estio predominantemente
na forma ndo dissociada NHsz que, por ser um composto volatil, pode
ser removido fisicamente através do desprendimento da massa
liquida. O foésforo, nessas mesmas condigdes, precipita como

hidroxiapatita, Cas(OH)(PO4)s, ou estruvita, Mg(NH4)POy.
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2.2 Desempenho hidriaulico de lagoas de estabilizacio

Com relagdo ao fluxo hidraulico, existem dois tipos de
reatores que se comportam como os limites, dentro dos quais, na

pratica, todos os outros reatores se enquadram. Sio elcs:

e reatores de fluxo pistdo (plug flow)

e reatores de mistura completa

Entretanto, o regime hidraulico em uma lagoa de
estabilizagdo nido segue exatamente esses dois modelos ideais, mas
sim, um modelo intermediario. A caracterizagdo dos regimes de
escoamento no interior das lagoas ¢ de fundamental importincia, pois
permite avaliar o grau de mistura existente, zonas-mortas, curtos-
circuitos e recirculagdo. O uso de tragadores ¢ uma das metodologias
mais tradicionais, usada para a caracterizagdo dos regimes
hidraulicos.

Lagoas de estabilizagdo sdo reatores de fluxo parcialmente
disperso sendo atribuidos coeficientes de dispersdo entre 0,2 e 2,0
(Mara e Pearson, 1986) e até mesmo 4,0, conforme Arceivala (1981).

Reatores com elevados coeficientes de dispersdao ou de
mistura completa sdo os mais ineficientes enquanto que os de fluxo
pouco disperso ou proximos do fluxo pistdo sdo os de melhor
desempenho. O projeto de lagoas em série tem permitido a utilizagdo
de sistemas mais eficientes por se aproximarem mais do modelo ideal
de fluxo ndo disperso resultando, como consequiéncia, a exigéncia de
areas de terreno menores.

Uma pratica comum para melhorar as condigdes de
escoamento do liquido em lagoas € a utilizag;’io de chicanas

(Middlebrooks et al/., 1982). Chicanas s3o barreiras ou pegas
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divisorias que podem ser fixas ou removiveis (/bid). Existem
chicanas do tipo transversal, vertical e longitudinal (Figura 2.2).
Embora as chicanas sejam consideradas uteis, primeiramente,
para melhorar o ordenamento do liquido nas lagoas, elas também se
comportam igualmente a discos de contato, servindo de substrato para

a adesdo de algas e bactérias.

A .

2.3 Nitrogénio

O maior reservatéorio de nitrogénio é a atmosfera, onde esse
elemento quimico encontra-se na forma de N, (nitrogénio molecular),
o qual constitui 79% da atmosfera terrestre. Apesar dessa grande
abundédncia, ele ndo ¢ encontrado em grandes quantidades na crosta
terrestre (apenas ocupa o 33° lugar em ordem de abundédncia relativa)
(Lee, 1991). O nitrogénio € essencial para a vida e, quando
combinado, faz parte do protoplasma das células de todos os seres
vivos. Esse elemento forma substdncias orgdnicas (aminoacidos,

proteinas, acidos nucléicos) e, do ponto de vista da quimica

inorgdnica, pode existir em sete estados de oxidagdo (Sawyer et al.,
1994).

NH; - N3 - N;O - NO - N,03 - NO; - N,O5
(-3) (0) (+1) (+2) (+3) (#4) (+5)

2.3.1 Formas, fontes e teores em aguas residudrias
Em é&guas residuarias domésticas brutas, o nitrogénio esta

presente principalmente como nitrogénio amoniacal (=60%) e

nitrogénio orgédnico (=40%). Nitrato e nitrito ocorrem em pequenas



concentragdes, que correspondem a menos de 1% do nitrogénio total.
Barnes e Bliss (1983), estabelecem faixas de concentragdo para as

diversas formas do elemento encontradas em 4aguas residuérias

domésticas brutas:

amonia (10 a 30 mgN/l)

e nitrogénio orgdnico (10 a 25 mgN/l)
e nitrato (0 a 0,5 mgN/l)

e nitrito (0 a 0,1 mgN/l)

O nitrogénio € oriundo principalmente de fezes e urina de
pessoas e animais (Sawyer ef al/.,1994). A urina contém nitrogénio
resultante da degradagdo de proteinas, principalmente na forma de
uréia, a qual é hidrolisada pela enzima urease produzindo carbonato
de amdnio, segundo a Equagdo 2.4 (Hanson e Lee, 1971).

Enzima urease

CH4N;0 +2H,0 ____ 5 (NH4):CO; (2.4)

As proteinas que ndo sd@o assimiladas pelo organismo, sdo
eliminadas pelas fezes, as quais sd3o decompostas por bactérias
saprofitas, sob condigSes aerdbias ou anaerobias, com liberagdo de
amodnia, segundo a Equacdo 2.5 (Sawyer et al., 1994).

Bactérias saprofitas

Proteina (nitrogénio organico) » NH3 (2.5)




M S
b 4
T
] L o
{a) Desenho esquematico de um reator com chicanas
transversais.
1
4 e
T | el
x r ¥

“do-Y Y

x X

(b) Desenho esgquematico de um reator com chicanas

verticais.
7y 40 ft
T |, —nl ®
.................................... - =
-
- ‘_'-
L N e—,
x
=
B E PP P PP L L 67 ft
b 4 T X

(b) Desenho esquematico de um reator com chicanas

longitudinais

Figura 2.2 - Tipos de chicanas
Fonte: Middiebrooks ef al. (1982).

14

W - Largura

L - Comprimento

S - Distancia entre chicanas
B - Extensio da chicana

do - Largura
Y - Extensao da chicana




2.3.2 Microbiologia do ciclo do nitrogénio

Os microrganismos desempenham o papel principal no ciclo
do nitrogénio que ocorre no meio ambiente. Os mecanismos
bioquimicos participantes desse ciclo caracterizam as cinco etapas
seguintes: fixag¢do, assimilagdo, amonificagdo, nitrificagdo e
desnitrificagdo (Atlas e Bartha, 1987; Barnes e Bliss, 1983; Grady e

Lim, 1980). O ciclo do nitrogénio ¢ mostrado na Figura 2.3.

Morte e decomposigio

—— Oxidagiio bacteriana
> Amonia
(NH; - NH;~
K 3 4 ) ¢
A A A Redugio
bacteriana
Nitrito
Decomposigio (NO»)
bacteriana
Redugio ' A
bacteriana
Hidrolise Nitrogénio
Fezes e atmosférico
Produgiio de (N2) bacteriana
fertilizantes
Redugio
Urina bacteriana
s Descarga
Fertilizantes clétriea
= para plantas h 4
N - organico
(proteina —p Nitrato
animal) = (NOs)
Produgio
de
fertilizante
N-fixado por
Morte ¢ algas e
decomposigio bactérias
bacteriana
h 4
N - orgénico
] o (proteina vegetal) .
Alimentos para animais Fertilizantes para plantas

Figura 2.3 - Ciclo do nitrogénio
(Adaptado de Barnes e Bliss, 1983)

Oxidagio
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2.3.2.1 Fixacido do nitrogénio

Poucos sdo os microrganismos capazes de realizar a fixacgdo
do nitrogénio molecular. Algumas espécies de bactérias e
cianobactérias, possuidoras da enzima nitrogenase, tém a habilidade
de reduzir moléculas de ligagdes triplas (N;) com formagio de
proteinas, de acordo com a Equagdo 2.6. A fixag¢do bioldgica de
nitrogénio molecular global é de 2 x 10® toneladas de N, por ano
(Bitton, 1994).

Bactérias fixadoras

N3 » Proteinas (2.6)
¢ cianobactérias

Conforme resumido na Tabela 2.1, existem duas categorias de

microrganismos fixadores de nitrogénio (Brock ef a/.,1984).

= Microrganismos de vida livre: nessa categoria esta
incluida a Aczotobacter (A.agilis, A.chroococcum, A.vinelandii),
bactéria gram-negativa que fixa nitrogénio tanto do solo, como de
outros ambientes. Outros microrganismos que participam dessa
categoria sdo Klebsiella, Clostridium e cianobactérias (Anabaena,
Nostoc, Aphanizomenon, Gloeotrichia). A fixacdo do nitrogénio
realizada por cianobactérias ocorre nos heterocistos (célula especial
capaz de fixar o nitrogénio molecular). Segundo Reynolds (1984), em
alguns casos, a fixa¢cdo desenvolvida por cianobactérias contribui
com mais de 50% do nitrogénio que entra em muitos lagos

anualmente.

=  Microrganismos de relacdo simbidtica: alguns
microrganismos podem assumir uma relagdo simbidtica com plantas

para a fixagdo do nitrogénio molecular. Um exemplo de importédncia
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na agronomia € a associagdo Rhizobium-leguminosa (Bitton, 1994).
Destaca-se, também, a associagdo entre a alga Anabaena azollae e a
macrofita aquatica do género 4zolla.

A fixagdo € o processo responsavel por aproximadamente 60%
das transformag¢des que ocorrem com o nitrogénio atmosférico. A
fabricagdo de produtos quimicos (tais como fertilizantes e
explosivos) e as descargas elétricas que ocorrem na atmosfera

contribuem com 30 e 10%, respectivamente (Barnes e Bliss, 1983).

2.3.2.2 Assimilacido

Microrganismos heterotroficos e autotroficos assimilam as
formas de nitrogénio NHs e NOj3°, com posterior produgio de

proteinas, para o seu crescimento e reproducgio, segundo as Equagdes
2. T & Z.8.

Algas
NO; /NH;" + CO; + Luz —— Proteina (2.7)
_ Bactérias
NO;/NHy' ——p Proteina (2.8)
heterotroficas

O ion amdnio ¢ a forma de nitrogénio inorgdnico combinado,
mais prontamente disponivel para a assimilagdo biolégica por
microrganismos. Algas marinhas preferem amdnio a nitrato, onde

ambas as fontes do elemento sdo disponiveis (Reynolds, 1984).
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Tabela 2.1 - Microrganismos fixadores de nitrogénio

Categoria

Microrganismo

Fixadores de vida livre

Aerobios

Microaerofilo

Facultativo/anaerobio

Anaerobios

Relacio simbiotica

Bactéria-planta

Cianobactéria-planta

Azotobacter sp.
Beijeriuckia indica
Derxia gummosa
Bacillus polymyxa
Mycobacterium flavum
Spirillum lipoferum
Azospirillum sp.
Corynebacterium sp.
Klebsiella sp.
Erwinia sp

Erwinia sp.
Clostridium sp.
Desulfovibrio sp.
Chromatium vinosum
Rhodospirillum sp.
Rhodomicrobium sp.

Rhodopseudomonas sp.

Rhizobium-leguminosa

- Azospirillum-trigo/milho

Frankia-amieiro

Anabaena-Azolla

Fonte: Brock ef al.,(1984).
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2.3.2.3 Amonificacio

A amonificagido ¢ a formagdo de amdnia a partir do processo
de decomposigdo da matéria orgdnica nitrogenada (Equagdes 2.4 e
2.5). Esse processo é levado a efeito, em condi¢des aerdbias e
anaerobias, por uma variedade de microrganismos, tais como,
bactérias, actinomicetos e fungos (Bitton, 1994).

Em lagoas de estabilizagdo, a degradagdo do nitrogénio
organico ocorre tanto em lagoas anaerobias como em lagoas
facultativas e, em menor proporgdo, nas lagoas de maturagdo (de
Souza, 1988). Isto, se deve ao fato que, quase todo o material

nitrogenado do afluente dessas lagoas encontra-se mineralizado.

2.3.2.4 Nitrificacao

E a oxidagdo bioldégica da amédnia tendo como produto final
da reacdo o ion nitrato. Tal processo é realizado, predominantemente,

por duas categorias de bactérias quimioautotréficas.

= Conversdo de NH4;" para NO;": nessa primeira etapa, as
bactérias Nitrosomonas (N. europaea, N. oligocarbogenes) oxidam

amdnia para nitrito, de acordo com a Equagdo 2.9.
NH," + 3/2 O, __Batrss o0 2H" + H,0 + NO;,™ + 66 kcal (2.9)
Nitrosomonas

As bactérias dos géneros Nifrosospira, Nilrosococus e

Nitrosolobus sdo, também, capazes de realizar tal oxidacgdo.



= Conversdo de NO,  para NO;": as bactérias Nitrobacrer (N.
agilis, N. winogradski) convertem nitrato a nitrito, segundo a
Equag¢do 2.10. Esse processo pode ser também desenvolvido por
bactérias do género Nitrospira e Nitrococcus.

NO;" + 1/2 0, T . NO3y + 17 keal (2.10)
Nitrobacter

Quando a populagdo de bactérias nitrificantes esta bem
estabelecida, o segundo passo, isto é, a oxidagdo de nitrito para
nitrato, ocorre sempre de forma rapida.

Embora os microrganismos nitrificantes autotroficos sejam
predominantes na natureza, a nitrificagdo também ¢é realizada por
bactérias heterotroficas (Arthrobacter) e fungos (Aspergillus). Esses
microrganismos utilizam fontes de carbono orgdnico e oxidam
amonia a nitrato. Todavia, a nitrificagdo heterotrofica é realizada
com menor intensidade que a nitrificagdo autotrofica,
desempenhando, assim, contribuigdo pouco significante no processo.

Alguns fatores controlam a nitrificagdo em lagoas de
estabilizagdo. Dentre os mais importantes estdo: concentragdo de
amodnia/nitrito, concentragio de oxigénio, pH, temperatura, razdo
DBO/TKN e presengca de substdncias toxicas (Grady e Lim, 1980;
Hawkes, 1983; Metcalf e Eddy, 1991):

e concentragdo de amdnia/nitrito: o crescimento de bactérias
Nitrosomonas e Nitrobacter, depende da concentragio de amodnia e
nitrito, respectivamente. Como as bactérias Nitrobacter crescem mais
rapido que as Nitrosomonas, a etapa limitante no processo de
nitrificagdo sera a conversdo de amodnia para nitrito realizada pelas

Nitrosomonas (Barnes e Bliss, 1983);
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+ concentracdo de oxigénio dissolvido: a nitrificagdo ¢ um
processo predominantemente aerobio e, como tal, ocorre somente em
regibes onde ha disponibilidade de oxigénio (Esteves, 1998).
Entretanto, estudos realizados com culturas puras tém demonstrado a
possibilidade do crescimento de Nitrobacter na auséncia de oxigénio
molecular, com nitrato usado como aceptor de elétrons e substancias

organicas como fonte de carbono (Brock et al., 1984);

. temperatura: a taxa de crescimento de bactérias
nitrificantes ¢é afetada pela temperatura. Segundo Hitdlebaugh e

Miller (1981), a temperatura Otima para o desenvolvimento dessas

bactérias é em torno dos 30 °C;

« pH: o pH 6timo para o desenvolvimento de bactérias
Nitrosomonas e Nitrobacter deve situar-se na faixa entre 7,5 e 8,5.
No entanto, a nitrificagdo cessa se o pH atingir valores inferiores a

6,0 (Painter, 1970);

e razio DBO/TKN: a fragdo de organismos nitrificantes
diminui quando a razio DBO/TKN aumenta. Em processos em que
ocorrem, simultaneamente, tanto a oxidagdo carbonacea como a
nitrificagdo, essa taxa ¢ maior que S5, enquanto que, quando a
nitrificagdo ocorre separadamente, essa razdo ¢ menor que 3 (Metcalf
e Eddy, 1991);

e substdncias toxicas: as bactérias nitrificantes sdo bastante
sensiveis a varios compostos - téxicos encontrados em aguas
residuarias. Entre eles estdo: cianetos, tiouréia, fendis, anilinas e
certos metais pesados (prata, mercurio, niquel, cromo, cobre e zinco)

(Bitton, 1994);



2.3.2.5 Desnitrificacao

E um processo anaerobio de redugido bioquimica de formas
oxidadas de nitrogénio, tais como nitrito e nitrato, com formagio de
nitrogénio gasoso. Esse gads possui baixa solubilidade em aguas e,
assim, tende a escapar do meio aquoso para a atmosfera em forma de
bolhas, dificultando assim, a sedimentagdo do lodo em processos de
solidos em suspensdo (Dean e Lund, 1981). Tal processo ocorre de
acordo com a seguinte sequiéncia:

nitrato nitrito oxido nitrico oxido nitroso

NO; " —p NO;" — p NO ———» N-O —p» N>

redutase redutase redutase redutase B

Os microrganismos que sido capazes de realizar a
desnitrificagdo pertencem aos seguintes géneros: Pseudomonas,
Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter,
Propionobacterium, Rhizobium, Corynebacterium, Cytophaga,
Thiobacillus e Alcaligenes. No entanto, os géneros mais comuns si3o
provavelmente Pseudomonas (P. fluorescens, P. aeruginosa, P.
denitrificans) e Alcaligenes, que sdo freqientemente encontradas em
solos, agua e aguas residudarias (Painter, 1970; Tiedje, 1988).

Os principais fatores que controlam a desnitrificagdo em
estagdes de tratamento de aguas residuarias e em outros ambientes

sdo os seguintes (Barnes e Bliss, 1983):

e concentragdo de nitrato: o nitrato serve como aceptor de
elétrons para as bactérias desnitrificantes e suas taxas de crescimento

dependem da concentragdo deste;

e condi¢des anodxicas: o oxigénio molecular compete

eficientemente com nitrato como aceptor final de elétrons na
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respiragdo dos microrganismos. Assim, a desnitrificagdo se torna

méaxima em locais em que predominam condigdes de baixa

oxigenac¢do;

« presenga de matéria organica: as bactérias desnitrificantes
precisam de um doador de elétrons para realizar o processo de
desnitrificagdo. Diversas fontes s3o usadas para esse proposito, tais
como, compostos puros (acido acético, acido citrico, metanol), aguas

residuarias brutas (domésticas e industriais) e lodos;

e« pH: em 4aguas residuarias, a desnitrificagdo € mais
eficiente na faixa de pH entre 7,0 e 8,5, sendo observado que o valor

o0timo esta em torno de 7,0 (Metcalf e Eddy, 1991);

e« temperatura: a desnitrificacdo ocorre melhor entre 30 e 50
°C. Entretanto, a baixas temperaturas (5 - 10 °C), tal processo ¢

realizado a taxas relativamente baixas;

« efeito de tragos de metais: a presenga de molibdénio e
vanadio estimulam a formacgdo de desidrogenase, uma das enzimas
envolvidas no metabolismo do metanol. Molibdénio é essencial para a

sintese de nitrato redutase (Chakrabarti e Jones, 1983);

e substdncias toxicas: os microrganismos desnitrificantes sdo
menos sensiveis a compostos toxicos que as bactérias nitrificantes
(Bitton, 1994).



2.3.3 Remocdo de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo

Os principais mecanismos de remog¢do de nitrogénio em

lagoas de estabilizagdo sdo (Arceivala, 1981; Soares ef al., 1995):

e volatilizagdo da amodnia;
» assimilagdo da amdnia e nitrato pela biomassa;

e nitrificagdo e desnitrificagdo bioldgica.

O processo fisico-quimico de volatilizagdo da amdnia para a
atmosfera € considerado, segundo varios autores (Pano e
Middlebrooks, 1982; Toms ez al.,1975), o mais importante dos
mecanismos envolvidos na remog¢do de nitrogénio.

Em ambientes aquaticos, ¢ estabelecido o equilibrio quimico

entre amonia (NH3) e ion aménio (NH4"), segundo a Equagio 2.11.
NH; + H® & NH,' {(2.11)

Em valores altos de pH, o equilibrio é deslocado para a
esquerda, e a grande fracdo do material nitrogenado esta na forma de
amodnia, possibilitando-se assim, a sua volatilizagdo para a atmosfera.
Segundo Idelovitch e Michail (1981), praticamente toda a amdnia é
encontrada na forma idnica a 20 °C e pH 7,0, enquanto que num pH
11,5 e sob a mesma temperatura, toda a amdnia encontra-se na forma
gasosa.

O mecanismo de volatilizagdo tende a ser mais importante em
lagoas de maturag¢do, pois a atividade fotossintética ao longo de toda
a coluna d’agua nessas lagoas, contribui para a elevagdo do pH. Além
disso, o desprendimento de bolhas de oxigénio da fase liquida

supersaturada pode acelerar o escape de NHj; para a atmosfera.
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Segundo Soares ef al.(1995), lagoas de maturagio em série atingem
uma eficiéncia de remogdo de amdnia entre 70 e 80%, e em lagoas de
maturagdo bastante rasas, essa eficiéncia pode ser superior a 90%,
cumprindo com o padrdo de langamento do CONAMA 20/86, de 5
mgN/l. Lagoas facultativas e aeradas, apresentam eficiéncia de
remogdo de nitrogénio entre 30 e 50%.

Entretanto, Ferrara e Avci (1982) sugerem que o principal
mecanismo de remog¢do de amdnia é a absorgdo realizada por
microrganismos, particularmente algas. De acordo com esses autores,
uma ciclagem continua de nitrogénio ocorre entre a forma inorganica
soluvel (amodnia) e a forma orgédnica particulada (biomassa) que
sedimenta para o fundo da lagoa onde ¢ degradada por bactérias
anaerobias. A remoc¢do de nitrogénio através da assimilagio ¢€
considerada temporaria, pois, a maioria dos nutrientes presentes no
lodo retornam de forma solubilizada a massa liquida.

Reed (1985), sugere que tanto a volatilizagdo como a
assimilagdo biologica, ou ambos os processos, podem ser
responsaveis pela remogdo de amodnia dependendo das condigdes
ambientais, mas a volatilizagio é considerada o mecanismo mais
importante a longo prazo.

O mecanismo baseado no processo biolégico de nitrificagdo-
desnitrificagdo ndo atua consistentemente em lagoas de estabilizagdo
(Stone et al., 1975). Ellis (1983) descreve alguns casos de boa
nitrificagdo especialmente em lagoas de maturagdo tratando efluentes
de filtros biologicos em climas moderadamente quentes, mas também
considera esse mecanismo menos importante que os dois processos
previamente descritos.

Silva (1982), encontrou as seguintes remog¢des em lagoas

tratando esgoto bruto com uma concentragio de 45 mgN-NH, /I:



(a) 26 - 38% em lagoas anaerdbias operadas com tempo de
detencdo hidraulica entre 0,8 e 6,8 dias e cargas orginicas entre 554
e 6695 kgDBOs/ha.d;

(b) 53 - 62% em lagoas facultativas priméarias operadas com
tempo de detengdo hidraulica entre 11,8 e 18,9 dias e cargas

orgdnicas situadas na faixa de 162 - 322 kgDBOs/ha.d;

(c) 32, 48 e 81% em uma série de 5 lagoas (1 anaerdbia, 1

facultativa secundaria e 3 de maturagdo) com tempos de detengdo

hidraulica totais de, respectivamente, 8,5, 17,0 e 29,1 dias.

2.3.4 Problemas causados pelo nitrogénio

As estagdes de tratamento de aguas residuarias podem langar
com seus efluentes, altas concentragdes de nitrogénio amoniacal ou
nitrato em corpos aquaticos receptores. Além de causar a eutrofizacgio
destes, diversos outros problemas sdo causados ao meio ambiente com

essa pratica. Dentre eles estdo:
v toxicidade

Amoénia livre em concentragdes maiores que 0,2 mgN-NH;/I,
pode causar a morte de diversas espécies de peixes (Sawyer et
al.,1994). Em se tratando de lagoas, ela é toxica, particularmente
para as algas. De acordo com Abeliovich e Azov (1976), baseado em
pesquisa com lagoas de alta taxa, o nitrogénio amoniacal, quando
presente em concentragdes superiores a 28 mgN/l e em ambientes de

pH maiores que 8,0, inibe a fotossintese, aumentando assim, o grau



de anaerobiose da lagoa. Entretanto, Mara e Pearson (1986)
observaram que algumas espécies de algas resistem a concentragdes

de amdnia de até 70 mgN/l em valores de pH entre 8 e 9 em lagoas de

estabilizagdo;

v deplecdo de oxigénio em corpos receptores

A conversdo da amodnia para nitrito e nitrato necessita de
oxigénio molecular, como indicado nas Equag¢des 2.9 e 2.10, e, além
disso, a descarga de nitrogénio amoniacal e sua subseqiiente oxidagido
podem reduzir seriamente os niveis de oxigénio dissolvido em rios e

estuarios;
v efeito da amdnia sobre a cloragio

Durante o processo de cloragdo, o cloro combina-se com
aménia com formagdo de cloraminas, de acordo com as Equagdes
2,12, 2.13 e 2.14 (Snoeyink e Jenkins, 1980):

NH; + HOCI SRS . | - £ i | it H.0O {2.12)

monocloramina

NH,Cl + HOCl ____, NHCl; + H,0 (2.13)

dicloramina

NHCI; + HOCl] ____ 5 NCIlz + H,0 (2.14)

tricloramina

Tais compostos possuem efeito bactericida muito menor

quando comparado com o cloro livre, e, além disso, quando presentes



em ambientes aquaticos, sdo toxicos para peixes e invertebrados.

Dicloramina e tricloramina apresentam odores ofensivos;

v corrosido

Amonia, em concentragdes superiores a 1 mgN/I, pode causar

corrosdo em tubulagdes de cobre (Dean e Lund, 1981);
v’ na irrigagdo de culturas agricolas

Uma agua destinada a irrigagdo deve atender a alguns
requisitos, evitando-se assim, que a mesma prejudique o solo, os
equipamentos utilizados no seu bombeamento, o lengol freatico e a
propria cultura.

Concentragdes de nitrogénio total inferiores a 5 mgN/Il,
mesmo tendo pouco efeito sobre culturas sensiveis, estimula o
desenvolvimento de algas e plantas aquaticas em canais e tanques
provocando a obstrugdo de valvulas e tubulagdes. Concentragdes
acima de 30 mgN/l podem provocar o crescimento excessivo das
plantas, retardamento na maturagdo e afetar desfavoravelmente o

sabor e a textura das plantas comestiveis (Crook, 1991);
v aspectos sobre a satde publica

O nitrato presente em aguas de abastecimento a altas
concentragdes pode causar a metahemoglobinemia em recém-
nascidos.

A Agéncia de Prote¢dio Ambiental Americana, como também a
Organiza¢do Mundial de Saude, estabelecem que as concentragdes de
nitrato ndo podem exceder 10 mgN/l em aguas de abastecimento

publico (Sawyer ef al/., 1994; Craun, 1984).



29

2.4 Fosforo

O fosforo é o 11° elemento mais abundante na crostra
terrestre. Ele é essencial para a vida, tanto como material estrutural
de células de animais superiores, como no metabolismo dos diversos
organismos vivos (Lee, 1991).

Os acidos nucléicos DNA e RNA sio constituidos por cadeias
de poliésteres de fosfatos e agucares com certas bases orgdnicas
(adenina, citosina, timina e guanina). O fosforo, na forma de
adenosina-trifosfato (ATP), e de adenosina-difosfato (ADP), é de

importancia vital para a produgdo de energia da célula.

2.4.1 Formas, fontes e teores em aguas residuarias

O fosforo ocorre em aguas residuarias principalmente como
fosfatos. Estes sdo classificados em ortofosfatos, fosfatos
condensados e fosfatos organicamente combinados (Sawyer et
al.,1994; Metcalf e Eddy, 1991; APHA et al/., 1992). Os compostos
inorgdnicos de féosforo comumente encontrados em aguas residuarias
sdo mostrados na Tabela 2.2.

Do ponto de vista limnolégico, todas as formas de fosfato sdo
importantes, no entanto, o ortofosfato dissolvido assume maior
relevdncia, por ser a principal forma assimilada pelas células dos
microrganismos (Reynolds, 1984). Em aguas, o ion ortofosfato pode
apresentar-se em diferentes formas que s3do dependentes do pH do
meio aquoso, como verificado na Tabela 2.3.

Geralmente, as aguas apresentam pH na faixa que se situa
entre 5 e 8. Dessa maneira, evidencia-se que as espécies idnicas

predominantes em corpos aquaticos sio H;PO, e HPO,".



Tabela 2.2 - Formas de fésforo inorganico em aguas

Composto Formula
ORTOFOSFATO

trisodio fosfato Na3POy
dissodio fosfato Na;HPOy4
monossoddio fosfato NaH;P0O;,
diamodnio fosfato (NH4),PO,
POLIFOSFATO

sodio hexametafosfato Na3;(PO3)s
sodio tripolifosfato NasP30;9
tetrasddio pirofosfato NasP,07

FONTE : Sawyer et al.(1994).

Tabela 2.3 - Porcentagem das espécies idonicas de fosfato presentes

em solugdo, em diferentes valores de pH.

pH % de cada espécie presente

H,PO4 HPO, POy
4 99 0,2 Tx10™"
5 98 2 7x10°°
6 82 18 6x10°
T 33 67 Oxl0
8 3 97 2x107°
9 0,5 99 4x10™

Fonte: Esteves (1998).



A presenca de fosforo em aguas residuarias domésticas é
tanto de origem animal como vegetal. Esse elemento ¢ proveniente,
principalmente, de residuos de comidas, dejetos humanos e
detergentes sintéticos. De acordo com Owens e Wood (1967),
Goldman e Horne (1983) e WPCF (1983), os detergentes contribuem
com aproximadamente 50% do fosforo presente nos esgotos
domésticos. Maki ez a/.(1984), referem-se a valores em torno de 20 a
30%, e, destacam que restos de comida e dejetos humanos sdo as

principais fontes que contribuem com fosfatos em éaguas residuarias

domésticas.

2.4.2 Transformacdes ciclicas do fésforo em lagoas de

estabilizacio

As transformagdes que ocorrem no ciclo do féosforo em lagoas
de estabilizagdo envelvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Como ilustrado na Figura 2.4, as principais transformag¢des sdo

resumidas da seguinte maneira:

v o fésforo orgdnico associado ao material suspenso do
afluente, deixa a coluna liquida e sedimenta para a camada de lodo
onde ¢ decomposto por bactérias anaerobias, liberando fosfatos
condensados, ortofosfatos e fosforo orgdnico de menor peso
molecular para a massa liquida (de Oliveira, 1990).

Segundo Boers (1991), quando a taxa de sedimentagdo do
material suspenso diminui, observa-se que ha um decréscimo na
difusdo dos nutrientes que se encontram nos sedimentos. A taxa de
sedimentacdo é fungdo do tipo de material particulado presente no

afluente. Houng e Gloyna (1984) observaram uma grande quantidade
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de fésforo nos sedimentos das lagoas anaerdbias e facultativas.
Todavia, muitos estudos relatam que a liberagio do fosforo do

sedimento para a massa liquida ocorre em maior proporgdo sob

condigdes anaerodbias,

v a fragdio de fosforo orgidnico soluvel presente na coluna

d’agua € mineralizada pela atividade bacteriana, sendo convertida em

ortofosfato;

v o ortofosfato ¢ a forma de fosforo mais prontamente
disponivel para os organismos aquaticos (Esteves, 1998; Jones,
1992). Ele ¢é assimilado por microrganismos que a0 morrerem,
sedimentam para a camada bentdnica, onde esse material sera
degradado por bactérias, liberando novamente para a massa liquida o
ortofosfato. De acordo com Golterman (1973), em lagos profundos a
mineralizagdo do material orgdnico pode ocorrer durante a
sedimentagido deste, na propria coluna d’agua, antes mesmo de
depositar-se no sedimento. Esteves (1998) observou tambem esse
fenémen-o em lagos tropicais,

/o ortofosfato pode reagir com fons metalicos (A1?7, Fe’",
Fe?”, Ca?’, Mg*") presentes no liquido, para formar compostos pouco
soluveis que precipitam para o fundo da lagoa. A quantidade de
material que pode precipitar ¢ influenciada pelas caracteristicas da
dgua, principalmente o pH desta. De acordo com Houng e Gloyna
(1984) os precipitados formados pelo ortofosfate com ions ferro sio
freqlientemente observados em lagoas anaerobias e, tais compostos,
retornam para a massa liquida via ressolubilizagdo. O ortofosfato
forma precipitados mais estdveis com os ions AI’*, Mg?" e Ca’". Sob
condi¢des aerobias os precipitados apresentam maior estabilidade que

em condi¢des anaerdbias (Somiya e Fujii, 1984);
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Yo fésforo condensado €é gradualmente hidrolisado e
transformado em ortofosfato (Sawyer er al., 1994) e alguma fracgio

deste pode ser assimilado por microrganismos (Gachter e Meyer,
1993);

v o fosforo inorgdnico presente no sedimento é utilizado para

a sintese celular de bactérias e, parte dele retorna para a massa

liquida.

2.4.3 Mecanismos de remocio de fésforo em lagoas de

estabilizacdo

De acordo com Mara e Pearson (1986), a eficiéncia de
remogdo de fosforo total em lagoas de estabilizagdo depende de
quanto material contendo esse elemento, deixa a coluna liquida e
deposita-se na camada de lodo via sedimentagdo e precipitagdo,
comparado com a quantidade de fosforo que retorna para a massa
liquida via mineralizagido e ressolubilizagdo.

Os principais mecanismos envolvidos na remocgdo de fésforo

em lagoas de estabilizagdo sdo:
« sedimentagdo;
» precipitagdo quimica,
 assimilagdo bioldgica.

v Sedimentacio

A remog¢ao de fosforo, via sedimentacgido, ocorre

principalmente com a deposicdo do material orgdnico particulado



sobre a camada de lodo da lagoa. A taxa de sedimentagio desse
elemento é diferente em cada tipo de lagoa. Houng ¢ Gloyna (1984)
observaram que, em lagoas anaerobias, a taxa de sedimentagio era
bem superior comparada com lagoas facultativas e de maturagio,
devido a grande quantidade de material orgdnico particulado de alto
peso molecular presente no afluente das lagoas anaerobias.

Silva et al.(1987) atribuem a esse mecanismo a maior parte

da remog¢do de fosforo total em lagoas primarias;
v Precipitagio quimica

As reagdes de precipitagdo sdo responsaveis pela remogdo de
ortofosfato da coluna d’agua. Os precipitados formados se
depositardo sobre o sedimento, na camada inferior da lagoa.

A precipitagio quimica de fosforo ocorre principalmente
através de reagdes do ortofosfato com ions de aluminio, ferro, calcio
e magnésio, 0s quais se encontram presentes na massa liquida. A
quantidade de sais que precipita € fun¢do das caracteristicas da agua,

particularmente, alcalinidade e pH.

(a) Precipitagio quimica com ions de aluminio (Al1™?)

Quando sais de aluminio, tais como Al;(S04);, Na,Al,04 e
AICl; se encontram presentes na massa liquida das lagoas de

estabilizacdo, eles podem reagir com ions fosfatos e alcalinidade de

acordo com as Equagdes 2.15 e 2.16.
2A1°" + 6HCO3y" —— 5 2A1{OH)3y + 6CO; (2,15

2A13° +2P0,* ——> 2AI1PO4y (2.16)



A faixa de pH entre 5,0 e 6,5 é considerada 6tima para as
reagdes de precipitagdo amteriores (Eq. 2.15 e 2.16), entretanto,

esses valores de pH n3o s3o observados comumente em lagoas de

estabilizagdo.
(b) Precipitagdo quimica com ions de ferro (Fe’" e Fe’")

Os fosfatos podem reagir tanto com ions ferro ferroso (Fe’"),
como com os ions ferro férrico (Fe’’). Esses ions podem estar
combinados na massa liquida como cloreto férrico, sulfato férrico ou
sulfato ferroso.

Os ions Fe?”, quando reagem com o ortofosfato, produzem o
FePO,, enquanto que os ions Fe’" formam o precipitado,
Fe3(P0O4)2.8H,0, chamado vivianita.

Os ions de ferro reagem com a alcalinidade de agua
residuaria formando flocos de hidroxido de ferro que podem remover
fosfatos por adsorgdo. As Equagdes 2.17 a 2.20 mostram as reagdes

envolvidas no processo de precipitacdo de fosfato com ions ferro:

Fe’™ + 2HCO;” ——P»Fe(OH),;y + 2CO; (2.17)
3Fe?’" + 2P0, ——— Fe3(P0y4)al (2.18)
Fe’* + 3HCO; —— p Fe(OH);3L + 3CO; (2.19)
3Fe3* + 3P04* —— 5 3FePO4y (2.20)

O valor 6timo do pH para a formagdo de precipitados com
ions ferro ferroso é 8,0, enquanto que, a maxima remog¢do de fosforo

com ions ferro férrico ocorre quando o pH esta situado na faixa entre



4,0 e 5,0, sendo que os precipitados formados por ferro e fosfatos
apresentam taxa de sedimentacido lenta.

De acordo com Houng e Gloyna (1984), a maioria das
precipitagdes de fosfatos em lagoas anaerdbias ocorre através de

reagdes com ions ferro.
(¢) Precipitagio quimica com ions calcio (Ca®")

A precipitagdo quimica de ortofosfato com ions calcio ocorre
em ambientes de pH elevado. O precipitado formado entre ions calcio
e fosfatos apresenta uma maior estabilidade comparado com os
precipitados formados entre ions de aluminio e fosfatos, e
principalmente, com os precipitados que envolvem ions ferro (Houng
e Gloyna,1984).

As reagdes envolvidas no processo sdo apresentadas de forma

simplificada pelas Equag¢des 2.21 ¢ 2.22.
5Ca’* + 3P0Os>  + OH ____ CasOH(PO4)sl (2.21)
Ca’"+ HCO;  + OH° 3 CaCOsy + H;0 (2.92)

Como a precipitagdio quimica de ortofosfato na forma de
hidroxiapatita [CasOH(PO4)3] ocorre somente em valores elevados de
pH, € de se esperar que, somente as lagoas de maturagdo de uma série
de lagoas de estabilizagdo apresentem taxas de remocdo elevadas de
ortofosfato.

A taxa de precipitagdo de fosfato com ions calcio é afetada
por muitos fatores. Os estudos de Jenkins et a/.(1971), Ferguson e/
al.(1973) e Arvin (1983) tém mostrado que a precipitagdo de fosfato
em aguas residuarias ¢ favorecida em concentragdes de calcio

superiores a 50 mg/l e com pH maior que 8,0. Menar e Jenkins (1972)



mostram que valores elevados de pH favorecem a precipitagdo de
hidroxiapatita, no entanto, a presenga de ions magnésio e carbonato
pode inibir tal processo. Ferguson er al/.(1973), observaram que
concentragdes de magnésio em torno de 24 mgMg/l ou dureza de 100
mgCaCO3/1, sdo capazes de reduzir a precipitagdo de fosfatos com
ions calcio.

As reagdes de precipitagdo de fosfatos com ions calcio
formando hidroxiapatita sdo consideradas as mais importantes para
promover a remogdo de fosforo em lagoas de estabilizagdo (Toms et
al., 1975; Ellis, 1983). De acordo com Moutin et al/.(1992), Toms et
al.(1975) e Somiya e Fujii (1984) os valores minimos de pH para que
ocorra tal reacdo sido, respectivamente, 8,0, 8,2 e 9,0. Observa-se,
também, que tanto polifosfatos como fosforo orgdnico sdo removidos
através de adsorgdo em cristais de CaCOi;, que sdo formados em
valores altos de pH (Nurdogan e Oswald, 1995).

Experimentos realizados em uma série de cinco lagoas, com
um tempo de detengdo total de 29,1 dias na EXTRABES (Silva, 1982)
mostram uma faixa de 36 a 54% para remogdo de fosforo total. Aradjo
(1993) e Araujo et al.(1995), observaram que, uma alta remogio de
fosforo pode ser atingida em lagoas em série que apresentem elevados
valores de pH em lagoas de maturagdo. Segundo eles, lagoas de
matura¢ido secundarias com pH em torno de 8,7 e lagoas de maturagdo
terciaria com pH superior a 9,0, respéctivamente, removem 40 e 50%
do ortofosfato solavel do afluente das mesmas.

De Oliveira (1990), no entanto, estudando uma série de
lagoas profundas, em escala piloto, observou baixa remogdo de
fosforo total e um aumento na concentragdo de ortofosfato soluvel.
Segundo ele, isto pode ser atribuido aos baixos valores de pH

observados nas lagoas da série;



v Assimilacdo biolégica do fosforo

A principal fonte de fosforo assimilada pelos microrganismos
aquaticos ¢ o ortofosfato (Reynolds, 1984). Muitos autores referem-
se ao fitopldncton como os principais microrganismos removedores de
fosfato da coluna liquida (Hutchinson, 1957, Pierrou, 1976). As algas
assimilam ortofosfato soluvel para o seu crescimento e gquando
morrem, sedimentam-se, removendo assim, o nutriente da coluna
d’agua. A mineraliza¢do da matéria orgdnica sedimentada, libera para
a massa liquida ortofosfato soluvel. As bactérias desempenham uma
importante fun¢do na assimilagdo do ortofosfato, resultando assim,
numa competigdo com as algas (Vadstein ef al., 1993). Araujo et
al (1995) e da Silva (1992), relacionam a diminui¢do do ortofosfato
no efluente de lagoas facultativas e de maturagdo com o crescimento
da biomassa de algas.

Muitas bactérias e algas s3o capazes de armazenar fosfatos,
caso seja encontrado em excesso, como polifosfatos (Gachter er al.,
1988 Gachter e Meyer, 1993), e muitos microrganismos autetroficos
sdo capazes de absorver fosfatos orgédnicos dissolvidos {(Russell-
Hunter, 1970; Kramer et al., 1972 ¢ Klotz, 1991). Fosfatos organicos
dissolvidos sio reciclados na coluna liquida principalmente durante a
autolise., Posteriormente, o fosfato remanescente é m.ineralizado por
bactérias e convertido em ortofosfato que pode ser disponivel
novamente para a absorgdo. Fosfato organico dissolvido também pode
ser disponivel para absorg¢io apods ter sido hidrolisado por enzimas,
do tipo fosfatase, que sdo produzidas por bactérias, pelo zoopldncton
¢ algumas espécies de algas, sob condigdes de limitagdo de fosforo na
massa liquida (Rigler, 1973; Berman, 1970 ¢ Guanatilaka, 1983).

A eficiéncia de remog¢io de fosforo devido a assimilagéo
biolégica torna-se menor a4 medida que o material sedimentado ¢

mineraiizado e desprendido para as camadas superiores das lagoas.

e
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Todavia, essa eficiéncia pode ser maior quando a assimilagio,
particularmente realizada por algas, ocorre em ambientes com pH
elevado e altas concentragdes de calcio. Estas condig¢des favorecem a
autofloculagio e a sedimentagdo das algas com o agente floculante
fosfato de calcio (Sukenik et a/, 1985). Nurdogan e Oswald (1995),
em seus estudos, simularam a remogio de fosforo em uma lagoa de
alta taxa através da autofloculagio de algas. Ortofosfato solavel era
quase completamente removido quando a concentragio de calcio no

reator se situava em torno de 45 mg/l a um pH em torno de 10,0.

2.5 Eutrofizacio

A eutrofizagdo € um processo caracterizado pelo
enriquecimento de corpos aquaticos por nutrientes, notadamente
nitrogénio e fosforo, provocando um aumento na produtividade
primaria e, comprometendo, por seus efeitos, os multiplos usos da
agua. Segundo Esteves (1988), tal fendmeno pode ser considerado
natural ou artificial. A eutrofizagdo natural é um processo lento e
continuo, resultado do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e
aguas de escoamento superficial. No entanto, é a eutrofizagio
artificial a responsavel por profundas modificagdes qualitativas e
quantitativas nas comunidades aquaticas, nas condi¢gdes fisico-
quimicas do corpo aquatico e no nivel de produgdo do sistema. As
principais fontes artificiais de nutrientes sdo os despejos domésticos
e industriais, a drenagem e erosdo do solo fertilizado, a queda de
particulas provenientes da poluigdo atmosférica e as aguas das
chuvas. Dentre as conseqiéncias da eutrofizagdo estdo a mortandade
de peixes, obstrugido de filtros em sistemas de tratamento de agua,
sabor a-aguas potaveis e deterioragdo de valores recreativos e

estéticos.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo do sistema experimental.

O sistema experimental XXI, em escala - piloto, foi constituido
de quatro lagoas facultativas primarias profundas denominadas F27,
F28, F29 e F30 (Figura 3.1) cujas caracteristicas fisicas sdo

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do sistema experimental

Lagoa Dimensdes (m) Area Volume
Comprimento | Largura| Profundidade (m?) (m?)
F27 25,4 7,15 2,30 182 418
F28 25,4 7,13 2,30 182 419
F29 25,4 7,10 2,30 181 416
F30 25,4 7,00 2.30 178 409

O sistema, feito em alvenaria de tijolos revestida com
argamassa de cimento e areia foi construido sobre uma base de concreto
simples nas dependéncias da Estagdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba
(EXTRABES-UFPB), situada na cidade de Campina Grande (7° 13° 117
sul, 35° 52” 31” oeste, 550 m acima do nivel do mar), Paraiba, regido
Nordeste do Brasil .

A lagoa F27 era provida de trés chicanas paralelas (Figura 3.2),
construidas em alvenaria de tijolos ceramicos, sem revestimento e
reforgada por pilares de concreto armado a cada 3 m, distando cerca de

1,7 m uma da outra, formando 4 canais paralelos no interior da mesma.
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Na lagoa F30 as chicanas do mesmo tipo foram em numero de 5 e
formaram 6 canais com cerca de 1,1 m de largura.

Nessas lagoas, a distdncia entre cada extremidade de chicana e
as paredes de montante e 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 75 mm de diametro, cujas
extremidades inferiores estavam situadas a cerca de 50 c¢m do fundo
junto a parede de montante. Os dispositivos de saida eram constituidos
por dois tubos de 75 mm, posicionados a cerca de 2,3 m, de cada uma
das paredes laterais, envolvidos por retentores de espuma circulares
(300 mm de didmetro e 200 mm de altura) submersos parcialmente em
torno de 50 mm.

A lagoa F28 ndo era provida de chicanas e, por essa razdo, era
operada como o reator controle do experimento. O dispositivo de
entrada desse reator era constituido por 4 tubos de 75 mm de didmetro,
uniformemente distribuidos ao longo de sua parede frontal. A estrutura
de saida de F28 foi semelhante as das lagoas F27 e F30.

A lagoa F29, provida de chicana do tipo vai - e - vem,
funcionou, de fato, como um longo canal (75 m) de se¢do quadrada (2,3
x 2,3 m) (Figura 3.2). Esse reator tinha como dispositivo de entrada um
unico tubo de 75 mm de didmetro, localizado no centro da regido de
entrada do primeiro canal que a constituia. O dispositivo de saida foi
constituido por um unico tubo de 50 mm protegido por retentor de
espuma similar aos das outras lagoas posicionado na linha média de

secdo da saida do canal.



Figura 3.1 — Vista do sistema experimental, em escala-piloto, localizado na EXTRABES -
UFPB — Campina Grande (PB).
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3.2 Alimentacio do sistema experimental

As lagoas foram alimentadas com 4gua residuaria bruta
tipicamente doméstica do sistema de esgotos de Campina Grande - PB
tomada de um de seus interceptores (Interceptor Leste ou da
“Depuradora” construido com tubos de concreto de 900 mm de didametro)
que passa dentro das dependéncias da EXTRABES. De um pogo umido
adjacente a um dos pogos de visita do interceptor o esgoto era
bombeado, por uma bomba submersivel de 1,2 HP e através de uma linha
de recalque de 50 mm e cerca de 30 m de extensdo, para um tanque de
nivel constante (TNC) situado no interior da casa de bombas (Figura
3.3). Do TNC, o esgoto era bombeado para cada lagoa a uma vazdo de
28 m’/d através de uma bomba peristaltica NETZSCH (modelo NE30A)
resultando em tempos de detengdo hidraulica de 11,5 d e cargas
orgdnicas compativeis com os critérios comumente recomendados para o
projeto de lagoas facultativas primarias.

Nas lagoas providas de chicanas paralelas (F27 e F30), a vazio
do esgoto foi dividida em um numero de fragdes igual ao numero de
canais formados, através de caixas de distribuigdo e descargas
constituidas de ldaminas de PVC. Assim, cada canal da lagoa F27 foi
alimentado com um quarto e cada canal de F30 recebia um sexto da
vazdo.

A alimentagio de F28 foi realizada com a descarga da
totalidade da vazdo através de 4 tubos de entrada, distribuidos
proporcionalmente na extensdo da parede frontal, como ilustrado na
Figura 3.2. Na lagoa F29 a descarga de toda vazdo foi feita por um
unico tubo de entrada onde o dispositivo estava localizado no centro da

extensdo transversal da primeira regido do canal.
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* F28  F29

CED -
3|
o[
enda:

(1) Laboratério de fisico-quimica
(2) Laboratorio de bacteriologia
(3) Laboratorio de algologia
(4) Casa de bombas
(5) Tanque de nivel constante
(6) Pogo umido
(7) Interceptor da Depuradora
(8) Avenida Noujain Habib

Figura 3.3 - Planta de situagio do sistema experimental em escala-piloto, nas
dependéncias da EXTRABES-UFPB — Campina Grande (PB).
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A descarga do esgoto afluente nas unidades era feita a cerca de
0,50 m do fundo, fazendo com que o fluxo hidraulico, ocorresse de

montante para jusante e também de baixo para cima.

3.3 Monitoracio do sistema experimental

A monitoragdo do sistema experimental foi realizada em duas
etapas sendo que a primeira teve como objetivo a caracterizagio da
massa liquida da lagoa F29. A Segunda etapa constituiu na monitoragio

de rotina dos efluentes das lagoas F27, F28, F29 e F30.

3.3.1 Caracteriza¢io da coluna liquida da lagoa F29 (1°

Etapa)

As amostras para analise foram coletadas semanalmente em

-

cinco pontos (1, 2, 3, 4, 5) demarcados ao longo da lagoa F29, em
diferentes niveis (A = 5 ¢cm, B = 50 cm e C = 200 ¢m) a partir da
superficie da lagoa, as 6 h (horario que reflete as condigdes do periodo
noturno) e as 14h (condigdes do periodo diurno).

Usou-se na coleta das amostras uma bomba peristaltica de
velocidade variavel WATSON MARLOW MODELO 604S (Figura 3.4) e
uma mangueira de polietileno, com 12 mm de didmetro e 12 m de
comprimento, dispondo na extremidade de um dispositivo de coleta de
forma cilindrica, constituido de dois discos de PVC rigido, dispostos em
paralelo com 25 c¢m de didmetro e separados por uma distidncia de 5 cm.
O amostrador era introduzido perpendicularmente a superficie do
reservatorio até a profundidade desejada e a amostra era coletada do

reservatorio por entre os discos, sem que ocorre turbuléncia da massa

liquida. Antes de se efetuar a coleta em cada nivel uma descarga de 90
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—— bomba peristaltica (WATSON MARLOW 604 S)

m?m ® max

50%
1

0% _ _@_100%

frasco coletor —

mangueira de polietileno = SEN

(12 mm)

amostrador circular
(discos de PVC rigido)

Figura 3.4 — Bomba peristaltica WATSON
amostragem.

MARLOW 604S e dispositivo de
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segundos era realizada para que fosse drenada a 4gua remanescente do

nivel anterior existente na mangueira, de modo a evitar interferéncias

nas analises.

3.3.2 Monitoracdo anual dos efluentes das lagoas F27, F28,
F29 e F30 (2* Etapa)

A monitoragdo de rotina das lagoas F27, F28, F29 e F30,
ocorreu no periodo de 15/10/97 a 14/12/98, sendo baseada na coleta

semanal de amostras dos seus respectivos efluentes, as 8 h da manha.

3.4 Procedimentos analiticos

Os pardmetros analisados na avaliagio do desempenho das

lagoas em estudo foram os seguintes:

v variagdo de temperatura, pH e oxigénio dissolvido:
v evolugdo da biomassa de algas (clorofila a);
v/ nutrientes (nitrogénio amoniacal e orginico, fosforo total e

ortofosfato soluvel).

Com excegdo de clorofila a, todos os procedimentos analiticos
seguiram as recomendac¢des de APHA er. al., 1992.
As determinagdes colorimétricas foram realizadas em um

espectrofotometro PHARMACIA LKB (modelo NOVASPEC).
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3.4.1 Parimetros analiticos principais
v Nitrogénio amoniacal

Empregou-se o método da nesslerizagdo seguindo procedimento

de destilagdo. As leituras espectrofotométricas foram realizadas a 450

nm.
v Nitrogénio orginico

Foi determinado pelo método da digestdo macro-Kjedahl seguido
de destilagdo e nesslerizagd3o do nitrogénio amoniacal resultante, com

leituras realizadas no espectrofotdmetro a 450 nm.

v Foésforo total

Determinado pelo método do 4acido ascorbico apos digestdo
acida das amostras com persulfato de amoédnio autoclavadas a 121°C
durante 30 minutos com leituras espectrofotométricas realizadas a 880

nm.
v Ortofosfato soluvel
As determinag¢des foram realizadas através do método do acido

ascorbico com leituras espectrofotométricas realizadas a 880 nm, em

amostras filtradas.
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3.4.2 Parametros analiticos auxiliares
v pH

Os valores de pH foram determinados pelo método
potenciométrico, usando um medidor de pH JENWAY 3030, com
eletrodo combinado RUSSEL BNC e uma sonda para compensagio de
temperatura JENWAY PCT 121.

v Oxigénio dissolvido

Determinado pelo método eletrométrico, utilizando um medidor

YSI 54A acoplado a um eletrodo de membrana seletiva YSI 5730A

dotado de agitador proprio.
v Temperatura

As medidas de temperatura foram realizadas durante as coletas
das amostras com um termdmetro de filamento de mercurio, marca

Incotherm, com escala variando de —10°C a 110°C.

v Clorofila a

Foi analisada pela técnica da extracdo a quente com metanol a
90%, conforme o método descrito por Jones(1979). As leituras
espectrofotométricas foram efetuadas a 665 nm, para avaliara
absorbdncia da clorofila a, e a 750 nm, para corrigir o efeito da

turbidez.

UFFD / f_-’,!i"leU'iELJA/h:fﬂ
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3.5 Analises estatisticas

Com base no texto de Sokal & Rohlf (1981) e com o auxilio da
planilha eletronica EXCEL 97 foram aplicadas as seguintes analises
estatisticas aos dados amostrais: analise grafica de distribui¢do espago-
temporal, analise estatistica descritiva, analise de varidncia (ANOVA:
fator unico) e analise das matrizes de correlagdo de todos os pardmetros

analisados.
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4.0 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Apresentacido e andlise dos dados oebtidos na monitoracio

da massa liquida da lagoa F29

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as meédias e as faixas de
variagdo (valores méximos e minimos) de todos os parimetros
analisados no periodo de setembro a novembro de 1998 no efluente ¢ em
pontos amostrais da lagoa F29. Foram levados a efeito 6 experimentos
compreendendo coletas de amostras pela manhi (6 h) e a tarde (14 h),
em trés niveis de profundidade (A =5 cm, B = 50 ¢cm ¢ C = 200 c¢m) de

cinco pontos (I, 2, 3, 4 e 5) distintos, demarcados ao longo da

superficie da lagoa.

4.1.1 Temperatura

Durante o periodo da manhd, os pontos amostrais da lagoa F29
apresentaram, ao longo de toda a monitoragio, temperaturas médias de
25 °C (inclusive o efluente). No referido periodo, os pontos 3A ¢ 5B
apresentaram temperaturas minimas iguais a 23 °C. Temperaturas
maximas de 26 °C foram verificadas em todos os pontos amostrais.

No periodo da tarde, os pontos situados proximos a superficie
apresentaram temperaturas médias de 31 °C , entretanto, os situados na
parte inferior apresentaram médias entre 25 ¢ 27 °C. Essa diferenga de
temperatura ao longo da profundidade da lagoa caracterizou sua
estratificagdo térmica, trazendo como conseqiéncias alguns aspectos

negativos, os quais ja foram discutidos na se¢io 2.1.2, que,
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provavelmente, contribuiram para a diminuicio da eficiéncia de
tratamento do reator.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variagdo espago-temporal da

temperatura para os periodos manhi e tarde, respectivamente.

35
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Figura 4.1 — Variagdo espago-temporal da temperatura obtida na monitoragdo pela manha

(6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na EXTRABES — Campina
Grande —PB.
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Figura 4.2 — Variagdo espaco-temporal da temperatura obtida na monitoragio a tarde (14 h)
da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na EXTRABES — Campina
Grande -PB.



Tabela 4.1 - Valores médios e faixas de variagio dos parametros analisados na massa liquida da

lagoa F29 baseados em amostras coletadas s 6 h (sctembro a novembro de 1999).

Paametros 1A 2A___3A __4A SA 1B 2B 3B 4B 5B IC 2C 3C 4C__ 5C EFL
P-tot X 50 53 58 61 54 58 52 54 57 53 61 54 58 59 59 53
MIN 44 50 48 48 51 50 46 44 50 48 56 50 50 48 49 50
(mgP)MAX 62 62 64 81 59 68 56 69 68 63 66 58 13 72 18 57
P-sol X 31 31 31 30 31 33 32 32 29 30 32 33 32 31 30 28
MIN 26 25 25 24 25 27 22 27 22 20 22 27 25 26 20 2l
(mgP/)MAX 38 38 38 38 38 42 40 38 37 37 39 40 38 38 38 36
Noors X 100 10,0 105 1,1 103 101 96 98 109 108 98 92 1001 98 104 108
MIN 92 85 92 84 87 17 14 63 77 18 13 65 14 18 19 14
meNA)MAX 109 11,5 123 148 12,1 133 123 126 135 136 12,1 114 127 120 131 136
N.NH; X 296 315 317 31,7 308 328 328 328 324 324 312 311 31,7 322 323 332
MIN 247 262 264 255 262 234 252 248 234 237 256 257 250 240 263 245
(mgN/) MAX 377 377 389 388 376 401 410 384 396 368 352 379 369 372 391 419
pH X 77 17 19 719 19 17 11 18 719 80 77 78 19 80 19 80
MIN 75 176 176 176 16 16 16 16 78 11 14 16 18 18 17 19

MAX 79 79 82 82 81 78 79 80 81 81 79 81 80 80 81 81

T X 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
MIN 24 24 23 24 24 24 24 24 24 23 24 24 24 24 24 24

°C) MAX 26 26 26 26 2 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
oD X 01 01 o1 ol 01 01 0 0 o0l 01 0 0 0 o1 o1 0l
MIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(mg/) MAX 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03
CL.a X 643 521 528 859 556 322 277 314 518 429 432 416 426 458 492 644
MIN 235 207 209 335 271 264 164 131 282 198 198 144 147 244 140 220

(ug/l) MAX 1010 721 821 1875 866 417 400 484 741 666 582 564 599 635 733 1172

39



Tabela 4.2 — Valores médios e faixas de variagdo dos pardametros analisados na massa liquida da

lagoa F29 baseados em amostras coletadas as 14 h (setembro a novembro de 1999).

Parametros 1A 2A__3A __4A _SA 1B 2B 3B 4B SB  IC__2C 3C_4C__ SC__ EFL
P-tot X 59 57 57 61 57 54 50 54 57 58 58 54 58 62 59 63
MIN 41 42 42 35 46 46 34 48 48 56 32 35 38 55 44 37

mgP) MAX 77 76 19 97 65 60 58 59 77 60 85 67 58 75 14 94
P-sol X 15 L1 14 16 1,1 40 34 40 36 33 34 37 42 38 38 20
MIN 05 06 03 05 05 28 32 31 29 13 13 32 32 30 35 04

(mgP) MAX 29 18 28 32 17 62 35 47 49 46 49 40 60 45 40 59
N-org X 150 126 141 165 169 92 86 89 98 097 89 91 103 92 97 142
MIN 105 7.6 100 103 109 60 43 60 70 86 54 18 65 77 81 100

(mgN/) MAX 195 192 183 284 264 121 103 113 125 120 11,0 102 181 108 116 20,
N-NH, X 266 256 26,1 266 251 334 324 345 348 330 327 339 349 34,1 328 295
MIN 193 182 201 158 166 259 261 268 292 283 274 28,1 280 294 262 216

(mgN/) MAX 30.8 328 341 408 31,1 381 382 409 395 411 392 397 413 41,7 375 375
pH X 88 87 89 86 89 16 16 16 77 11 16 16 17 17 17 83
MIN 87 85 88 76 88 73 73 13 14 15 15 14 15 17 14 18

MAX 89 90 90 91 o1 77 77 77 78 88 17 77 77 78 18 89

T X 31 31 32 30 32 26 26 27 27 27 25 26 25 26 26 30
MIN 30 29 30 27 30 25 25 25 26 25 25 24 24 25 24 29

°C) MAX 33 33 33 33 33 27 28 28 29 31 27 27 27 28 28 32
oD X 123 103 90 112 141 14 13 12 14 47 13 13 13 14 12 82
MIN 38 50 20 02 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2

(mg/l) MAX 188 166 170 >20 >20 179 76 67 16 >20 13 13 72 T4 65  >20
CL.a X 2784 2321 955 2646 2707 370 352 256 285 391 310 341 289 328 342 1408
MIN 1324 864 528 135 860 246 182 166 184 151 226 238 171 226 271 826

(uel)  MAX 8270 6770 1674 7872 4532 497 604 435 446 1054 424 424 451 433 455 3003

9s
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4.1.2 pH

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as variagoes de pH observadas nos
periodos manha, as 6 h, e tarde, as 14 h.

Os valores médios de pH, referentes as amostras coletadas as 6
h, se situaram préximos para todos os pontos amostrais. O menor valor
foi verificado no ponto 1B (7,7) enquanto que o ponto 4C apresentou o
valor maximo (8,0), refletindo o estado de completa mistura da massa
liquida no periodo da noite. O efluente da lagoa registrou média um
pouco acima dos demais pontos (8,0).

As 14 h, o pH apresentou valores médios decrescentes ao longo
da profundidade da lagoa. O maior valor médio foi observado no ponto
5A (8,9). Os demais pontos proximos a superficie apresentaram valores
meédios de pH superiores a 8,60, sendo isto associado a intensa atividade
fotossintética das algas nessas camadas. Nos pontos 1B, 2B e 2C foram
registrados os menores valores médios (7,6). Apenas a camada
superficial da lagoa registrou valores de pH que sido suficientes para
provocar a reagdo de precipitagdo de fosfatos com ions calcio (Moutin
ef al., 1992, Toms et al.,1975), mas, segundo Idelovitch e Michail
(1981), tais valores de pH sdo insuficientes para causar apreciavel

remogdo de nitrogénio via volatilizagdo de amdnia para a atmosfera.
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Figura 4.3 — Variacdo espago-temporal do pH obtido na monitoragéo pela manha (6 h) da
massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na EXTRABES (Campina Grande).
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Figura 4.4 — Variagdo espago-temporal do pH obtido na monitoragido a tarde (14 h) da
massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na EXTRABES (Campina Grande).



59
4.1.3 Oxigénio dissolvido

Conforme demonstrado na Tabela 4.1 e Figura 4.5, as
concentragdes de oxigénio disselvido foram predominantemente nulas,
nas amostras coletadas no inicio da manhi, refletindo uma situagio de
anaerobiose caracteristica de lagoas facultativas priméarias no periodo
noturno. Ademais, as caracteristicas fisicas, particularmente a
profundidade (2,3 m) e operacionais, como a carga orgdnica superficial
(330 kgDBOs/ha.d), contribuiram muito para estabelecer o grau de
anaerobiose do reator. De fato, lagoas facultativas primarias tém
comumente profundidade de 1,5 m e cargas orgdnicas superiores a 300
kgDBOs/ha.d (Bitton, 1994) mas inferiores a um determinado limite
que, comumente, esta associado a4 temperatura ambiente. Por exemplo,
para uma temperatura média, do més mais frio do ano, de 25 °C, Mara
(1976) e, posteriormente, Arthur {1983), com base no critério empirico
de McGarry e Pescod recomendam cargas orgdnicas superficiais
maximas de respectivamente, 380 e 440 kgDBOs/ha.d. Quanto maior a
carga orgédnica aplicada na lagoa, maior serda a quantidade de material
orgdnico que tem que ser estabilizado por bactérias, e, por conseguinte,
maior sera a quantidade de oxigénio usado nesse processo. A zona
aerobia de uma lagoa facultativa depende da penetragio da luz solar,
usada na atividade fotossintética. A luz incidente sobre o reator tende a
se extinguir a4 medida que a mesma penetra ao longo da profundidade.
Assim, lagoas rasas possuem uma maior regido na qual ocorrem
fotossintese oxigénica e processos baseados na respiracdo aerobia,
enquanto que reatores profundos apresentam naturalmente maiores
condigdes de anaerobiose.

No periodo da tarde, essa situacio predominou nos niveis mais
profundos (50 e 200 c¢m). No entanto, as concentragdes médias nos

pontos amostrais superficiais e no efluente foram superiores a 8,2 mg/L
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atingindo o maior valor médio no ponto 5A (14,1 mg/l). Esses valores
altos de oxigénio dissolvido se devem ao fato de que a penetracio de
luz na camada superior é eficiente, o que estimula a atividade
fotossintética das algas com subsequente producio de oxigénio nessa
regido da lagoa. De acordo com a Figura 4.6, alguns pontos
apresentaram condi¢gdes de supersaturagdo, atingindo valores de

concentragdo de oxigénio dissolvido >20 mg/I.
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Figura 4.5 — Variagdo espago-temporal do oxigénio dissolvido obtido na monitora¢do pela
manha (6h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na EXTRABES -
Campina Grande -PB.
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Figura 4.6 — Variagdo espago-temporal do oxigénio dissolvido obtido na monitoragio da
massa liquida da lagoa F29, pela tarde (14 h), do sistema XXI localizado na EXTRABES —
Campina Grande -PB.

4.1.4 Clorofila a

A concentragdo de clorofila @, usada para expressar a biomassa
do fitopliancton, sofreu variagdes ao longo da coluna d’agua durante o
periodo da manhd. Foi observado que as concentragdes médias na
camada superficial foram superiores aos demais niveis de um mesmo
ponto amostral, entretanto, os niveis localizados a 50 cm da superficie
apresentaram menores concentragdes do que os niveis situados a 200
cm. Na auséncia da luz, as algas moveis se deslocam para o hipolimnio
da lagoa, regido que ¢ rica de nutrientes e compostos de facil
assimilagdo, elementos indispensaveis ao crescimento do fitoplancton.
As algas nio moveis, no entanto, permanecem no epilimnio,
provavelmente, em condi¢des de limitagdo de nutrientes. Conforme

ilustrado na Figura 4.7, é possivel verificar que a concentragio maxima
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foi detectada no ponto 4A (1875 pg/l) e a minima foi atingida no ponto
3B (131 pg/l). O efluente apresentou concentragdo média de 644 ng/l.

A Figura 4.8 mostra a variagio espago-temporal das
concentragdes de clorofila @ na massa liquida da lagoa F29 as 14 h.

As amostras coletadas nesse periodo apresentaram concentragdes
médias de clorofila @ com tendéncia de decréscimo ao longo da
profundidade da lagoa. O ponto 1A registrou a maior média (2784
Hg/l), enquanto que a menor concentragio média foi atingida no ponto
3B (256 pg/l). Essas altas concentragdes no nivel superficial sdo
devidas a maior produtividade do fitoplincton, como também pela
migragdo das algas moveis das camadas mais profundas em decorréncia
da farta iluminag3o no periodo diurno. As concentragdes médias obtidas
a 200 cm da superficie juntamente com os pontos amostrais 3B, 4B ¢ 5B
no periodo da tarde, apresentaram valores inferiores quando estes sdo
comparados com os valores obtidos para os mesmos pontos no periodo
da manha. Isto também pode ser devido ao deslocamento intenso das
algas ao longo da coluna d’agua. Entretanto, com os pontos 1B e 2B
aconteceu o contrario, e isto pode ter acontecido devido a dificuldade
de penetragdo de luz nessa regido de entrada da lagoa, ja que se trata de
um local que recebe esgoto bruto com grande quantidade de sd6lidos em
suspens3do, o que contribuiu para a pouca transparéncia da massa

liquida.
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Figura 4.7 — Variagdo espago-temporal das concentragdes de clorofila @ obtidas na
monitoragdo pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado
na EXTRABES — Campina Grande —PB.
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monitoragdo a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na
EXTRABES — Campina Grande —PB.
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4.1.5 Nitrogénio amoniacal

A Figura 49 mostra a variagdo espaco-temporal das
concentragdes de amdnia no periodo da manhi. Os valores se situaram
entre 23,4 e 41 mgN/l. Foi observado um aumento nos valores de
nitrogénio amoniacal nas Gltimas semanas de analises.

Em termos de concentracdes médias foi verificado que os
valores de todos os pontos amostrais, nesse periodo (Figura 4.10), se
situaram em uma estreita faixa de concentragio (29,6 - 32,8 mgN/l) e
isto pode ser atribuido ao grau de mistura completa em que o reator se
encontrava. O efluente apresentou concentragio média de 33,2 mgN/l.
As bactérias anaerdbias favorecidas pela auséncia de oxigénio
dissolvido em toda a massa liquida da lagoa podem ter contribuido para
a decomposigdo de nitrogénio orgédnicoe, ja que as condig¢des de
anaerobiose sdo excelentes para a degradagio dos diversos tipos de
compostos organicos que sdo encontrados nas dguas residudrias.

QO comportamento do nitrogénio amoniacal na lagoa F29, no
periodo da tarde, pode ser observado na Figura 4.1!. A menor
concentiragdo (15,8 mgN/l) foi detectada no ponto 4A e a maior delas
(41,7 mgN/t) verificada na tltima data no ponto 4C. As concentragdes
também sofreram acréscimo nas Gltimas semanas de coleta nos demais
pontos amostrais, nesse periodo.

A camada situada a 5 cm da superficie apresentou as mcnores
médias (Figura 4.10), sendo a menor delas detectada no ponto 5A (25,1
mg/l)y. Isto se deve ao fato que, em ambientes com pH 8,6 a 30 °C, como
€ 0 caso aqui, a amdnia apresenta uma fra¢io considerdvel na forma
ndo dissociada, NHj;, gue pode se desprender da massa liquida por
volatilizagdo. Segundo a cquagdo descrita por Erickson (1985), nessas
mesmas condi¢des, a razdo [NH;]/[NH,; | entre as espécies gasosa e

idnica € igual a 0,32, Reed (1985) afirma que os principais fatores que
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intervém no escape de amdnia sdo pH, temperatura, tempo de detengio
hidraulica e grau de turbuléncia da massa liquida. Esse Ultimo fator
depende principalmente da ventilagdo sobre a lagoa ¢ do desprendimento
de gases que sdo formados durante os diversos processos que ocorrem na
massa liquida, tais como COj;, CH4, Hz, N;, H2S e O;. Temperaturas
mais elevadas atuam como condig¢do colaboradora a volatilizagdo, uma
vez que a solubilidade dos gases, em especial NH;, diminui com o
aumento da temperatura do tiquido. A assimilag3o do ion amdénio pela
biomassa (Ferrara e Avci, 1982) e sua posterior sedimentagio pode
também ter contribuido para esses mais baixos valores de concentragdo.
Segundo Esteves (1988) e Reynolds (1984) o ion amdnio € a mais
energética fonte de nitrogénio inorganico combinado. Para este ion, ndo
ha necessidade de redu¢do no interior da célula, como ocorre com ¢ ion
nitrato, que é reduzido pela nitrato-redutase até amonio. Nitrificagéo,
também ¢ citada pela literatura como uma forma de remocgdo de
nitrogénio amoniacal. Entretanto, esse mecanismo ndio ocorre
normalmente em lagoas de estabilizagdo, particularmente nas
facultativas. A concentragio de bactérias nitrificantes na zona aerdbia
desses reatores é, provavelmente, muito baixa devido a certos fatores
como inibigdo por algas e falta de substratos sélidos para a aderéncia
desses microrganismos ¢ particularmente pela auséncia de condigdes
aerdbias continuas. Assim, como no periodo da manhd, as médias dos
niveis 50 e 200 c¢m se situaram em uma estreita faixa de
concentrac¢do(32,4 - 34,9 mgN/l) (Figura 4.10). A concentragdao média
de amo6nia observada no efluente (29,5 mgN/l) foi superior ao valor de
28 mgN/l, atribuido por Abeliovich e Azov (1976) como sendo toxico
para algas sob pH 8,0, que é o pH referenciado pelos autores ¢ também
o pH médio do efluente. A amdnia penetra nas ce¢lulas dos organismos
fotossintetizantes através da membrana citoplasmatica e altera o
aparelho fotossintético, em virtude de ser eletricamente neutra e

promover a solubilizagdo dos lipideos celulares. Entretanto ndo houve
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associagdo entre o valor maximo de aménia com o minimo de biomassa
de algas (Tabela 4.2), sugerindo que, durante o experimento, houve uma
afinidade metabodlica entre o fitopldncton e a concentragdo de nitrogénio
amoniacal. Shillinglaw e Pieterse (1977) afirmam que a toxidez da
amdnia a populagio de microalgas pode diminuir o desempenho das
lagoas de estabilizagdo e levar a um arraste da populagdo algal e a
anoxia do reator, mesmo sob baixas cargas organicas superficiais.
Segundo Mara e Pearson (1986), algumas espécies de algas podem
resistir a concentragdes de amdnia de até 70 mgN/l em valores de pH
entre 8,0 e 9,0 e desempenhar, sem maiores problemas, suas atividades
metabolicas. Estudos de Matusiak (1976), sobre o tratamento de aguas
residudrias provenientes de uma induastria de fertilizante, relatam que
culturas de Chlorella vulgaris cresceram a concentragdes de amdnia de
600 mgN/l com pH entre 8 e 9. Segundo Koénig (1984), a populagio de
bactérias heterotroficas (inclusive os coliformes fecais) sio menos

sensiveis a amdnia do que a populagdo de algas.
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Figura 4.9 — Variago espago-temporal das concentragdes de nitrogénio amoniacal obtidas
na monitoragdo pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI
localizado na EXTRABES — Campina Grande —PB.

50
®©
& 40
=
2 = M
5-2—30‘ —e— Manha
o -
'2520 —&— Tarde
@
o
g 10
2

0 i | T T T T ] 1 1 1 1 T 1 1] T

1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C 3C 4C 5C
Niveis

Figura 4.10 — Teor médio de nitrogénio amoniacal na coluna liquida da lagoa F29.
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4.1.6 Nitrogénio organico

As concentragdes de nitrogénio organico, referentes as amostras
coletadas as 6 h, variaram dentro da faixa 6,3 - 14,8 mgN/l (Figura
4.12). Na data 25/09 foram registrados os maiores valores de
concentragdo para quase todos os pontos amostrais. Em termos de
concentragdes médias (Figura 4.13), foi observado que os valores
obtidos nos trés niveis do reator foram muito proximos, mostrando uma
tendéncia de uniformidade. O maior valor médio foi detectado no ponto
4A (11,1 mgN/l) e a menor média ocorreu em 2C (9,2 mgN/l). O
efluente, nesse periodo, apresentou concentragdo média de 10,8 mgN/IL.

A Figura 4.14 mostra a distribuigcdo espago-temporal do
nitrogénio orgdnico no periodo da tarde. Com relagdo as concentragdes

médias (Figura 4.13), foi verificado que o nivel 5 cm apresentou valores
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médios superiores aos demais, sendo o maior deles registrado no ponto
SA (16,9 mgN/l). Por estar localizado na parte final e na superficie da
lagoa esse ponto tendeu a apresentar maior facilidade de penetragdo de
luz, propiciando assim, uma maior atividade fotossintética das algas, as
quais estd associada uma maior concentragio de nitrogénio orginico,
razdo dos valores altos desse pardmetro na camada superficial. Os
demais niveis apresentaram concentra¢cdes médias mais uniformes
situadas na faixa 8,6 — 10,3 mgN/l. Apenas os pontos superficiais (Ver
Figura 4.13), no periodo da tarde, apresentaram valores um tanto
superiores quando comparados com os dados da manhd. As médias do
periodo da manh3d e dos niveis 50 e 200 cm a tarde tenderam a
uniformidade.

As condigdes de anaerobiose do reator verificadas pela manhd e
nos pontos localizados nas camadas mais profundas da lagoa, a tarde,
podem ter contribuido para uma intensa amonificagcdo dos compostos
orginicos nitrogenados, favorecendo um decréscimo nas concentragdes
de nitrogénio orgidnico. No entanto, a assimilagio do ion amdnio pelas
algas nas camadas mais iluminadas da lagoa, a tarde, fez com que
houvesse uma reciclagem entre as formas amoniacal e orgédnica, ja que,
possivelmente, a volatilizagdo ocorreu apenas no nivel superficial da
lagoa no periodo de insolagdo . Essa dificuldade relacionada a4 remogio
de nitrogénio pode ser atribuida ao intenso ciclo de transformagdes que
existe entre as espécies desse elemento presentes na massa liquida e nos
sedimentos. Estes, desempenham um importante papel nos ciclos de
nitrogénio e fosforo. Podem atuar como fonte ou depodsito dependendo

de sua capacidade de liberar ou reter esses nutrientes.
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Figura 4.12 — Variacdo espago-temporal das concentragdes de nitrogénio orginico obtidas
na monitoragdo pela manhd (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI
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4.1.7 Ortofosfato solavel

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a variagdo espago-temporal da
concentragio de ortofosfato soluvel pé.ra os periodos manhd e tarde,
respectivamente. Os valores de concentragdes obtidos as 6 h foram
bastante uniformes devido ao efeito de mistura completa da massa
liquida nesse horario. No entanto, as 14 h, foi verificada uma maior
dispersdo dos teores dessa espécie quimica nos diversos pontos
amostrais.

Os valores de concentragdes médias, obtidos pela manhd, nos
diferentes niveis da lagoa (Figura 4.17), se situaram entre 2,9 (4B) e
3,3 mgP/l (1B e 2C). Os valores de pH situados abaixo de 8,0, nesse
periodo, ndo contribuiram na remog¢do de ortofosfato soluvel da massa
liquida, via precipitagdo quimica. As condi¢des mais pronunciadamente

anaerobias caracterizadas por concentragdes nulas de oxigénio
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dissolvido e os valores de pH situados numa faixa favoravel a
solubilizagdo do ortofosfato podem ter contribuido para os elevados
teores dessa espécie de fosforo em toda a massa liquida no periodo da
manh@ e nas camadas inferiores da lagoa, a tarde.

No periodo da tarde, as camadas mais profundas da lagoa
apresentaram médias entre 3,3 e 4,2 mgP/l (Figura 4.17). Esses valores
médios sdo superiores aos do periodo da manhd. Entretanto, o nivel
superior registrou as menores médias, atingindo nos pontos 2A e 5A o
menor valor (1,1 mgP/l). Os valores de pH, entre 8,6 ¢ 8,9, observados
nesse nivel do reator, podem ter propiciado uma consideravel remogio
de ortofosfato solavel via precipitagdo quimica de hidroxiapatita
[CasOH(PO4)3]. Também, a grande quantidade do fitopldncton (Figura
4.8) pode estar associada com uma acelerada assimilagdo biolégica do
ortofosfato, fazendo sua conversdo para fosforo orgénico.

Os efluentes dos periodos manhd e tarde apresentaram

concentragdes médias de, respectivamente, 2,8 ¢ 2,0 mgP/l1.
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Figura 4.15 - Variagdo espago-temporal das concentracdes de ortofosfato solavel
obtidas na monitoragdo pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI
localizado na EXTRABES — Campina Grande - PB.
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Figura 4.16 — Variagdo espago-temporal das concentragdes de ortofosfato solivel
obtidas na monitoragdo a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI
localizado na EXTRABES — Campina Grande — PB.
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Figura 4.17 — Teor médio de ortofosfato soluvel na coluna liquida da lagoa F29.
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4.1.8 Fosforo total

No periodo da manhd, as concentragdes de fosforo total
predominaram no intervalo 4,4 - 8,1 mgP/l (Figura 4.18). As
concentragdes médias (Figura 4.20) variaram em uma pequena faixa,
sendo o menor valor médio observado no ponto 1A (5 mgP/l) e a maior
média detectada em 4A (6,1 mgP/i).

As 14 h, as concentragdes se situaram entre 3,2 e 9,7 mgP/]
(Figura 4.19). A faixa de concentracdo média desse periodo (5,0 - 6,2
mgP/l), esteve de acordo com aquela apresentada pela manhi, indicando,
antes, que a capacidade de suprimento de fésforo, ou seja, o potencial
de suprimento de fosforo € 2 mesma ao longo do ciclo diario.

O fosforo tem sido apontado como o principal responsavel pela
eutroftzagdo artificial. O aporte continuo desse elemento pode
comprometer o estado trofico de muitos lagos e represas. O controle do
teor de fosforo nos efluentes domésticos e dos fertilizantes usados nas
areas rurais tem sido o procedimento utilizado em todo o mundo para
retardar esse processo.

Quanto ao efluente final da lagoa F29, as concentragdes, nos
dotis periodos, superaram o valor de 0,005 mgP/l, concentragio critica
de fosforo proposta por Sawyer ef af. (1994), capaz de limitar o
crescimento da biomassa de algas e macrofitas. Uma lagoa facultativa
primaria € um ecossistema hipereutrofico, no qual as concentragdes dos
nutrientes, especialmente foésforo, superam em muito, o limiar que
deflagra processos de eutrofizagdo. A descarga desses efluentes em
coTpos receptores causaria um sério desequilibrio ecoldgico. O sistema
necessita de medidas capazes de reduzir os teores dos nutrientes, ja que
dificilmente os efluentes de lagoas facultativas apresentam
caracteristicas (fisico-quimicas e bacteriol0gicas) que possam atender

aos padrdes de langamento em corpos d’agua. Uma das alternativas para
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esse impasse ser resolvido € adicionar ao sistema algumas lagoas de
maturagdo. No entanto, tais efluentes poderiam ser utilizados com
grande vantagem na aquicultura ou na irrigagdo de culturas, desde que
as caracteristicas sanitarias adequadas ao reuso fossem atendidas.

A proporg¢do entre o ortofosfato soliavel e o fosforo total foi
mantida na faixa 49 - 82 % durante a manhd e nas camadas mais
profundas da lagoa, a tarde. No entanto, os valores obtidos no nivel
superficial desse ultimo periodo foram bem baixos e se situaram entre
19 e 26%. Como ja foi abordado anteriormente, esse decaimento pode
estar relacionado aos mecanismos de assimilagdo biolégica do
ortofosfato pela populagdo algal e da precipitagdo quimica dessa espécie
de fosforo, ocorridos principalmente na superficie do reator nas horas
mais iluminadas do dia. Os efluentes dos periodos manhd e tarde
apresentaram valores de proporgdo entre essas espécies de,

respectivamente, 53 e 32 %.
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Figura 4.18 — Variagio espago-temporal das concentragdes de fosforo total obtidas na
monitoragdo pela manhi (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na
EXTRABES — Campina Grande - PB.
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Figura 4.19 — Variagdo espago-temporal das concentragdes de fosforo total obtidas na
monitorag¢do a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na
EXTRABES - Campina Grande - PB.
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Figura 4.20 — Teor médio de fosforo total na massa liquida da lagoa F29.
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4.2 Estudo das matrizes de correlacio

As matrizes de correlagio entre os pardametros oxigénio
dissolvido, pH, temperatura, clorofila a, nitrogénio amoniacal e
organico, fésforo total e ortofosfato soluvel, analisados na massa
liquida da lagoa F29, sio apresentadas nas Tabelas 4.3 a 4.11. Os
numeros de coeficientes significativos a um nivel a= 0,05, variaram
entre 82 e 86% nos dados amostrais do periodo da manhid, 71 ¢ 100% a
tarde e entre 82 e 100% para o conjunto dos dados dos trés niveis nos
dois periodos. A anilise de correlagdo determina se dois conjuntos de
dados variam juntos, isto é, se os maiores valores de um conjunto estdo
associados com os maiores valores do outro (correlagio positiva), se os
menores valores de um conjunto estdo associados com os maiores
valores do outro (correlagio negativa), ou se os valores dos dois
conjuntos ndo se relacionam (correlagdo proxima a zero).

Deve ser destacado que OD e clorofila a apresentaram
correlagdo significativa positiva no nivel A do conjunto de dados
(manhd e tarde) (Tabela 4.9). Este coeficiente de correlagdo revelou que
existiu assoctagio direta entre as concentragdes de clorofila a e de
oxigénio dissolvido sendo isso atribuido ao processo de produgdo da
biomassa associado ao aumento nos valores de concentragdes de
oxigénio fotossintético. As condig¢des excelentes de iluminagio e de
nutrientes no inicio da tarde em lagoas facultativas propiciam o
crescimento do fitoplincton.

Conforme mostrado na Tabela 4.6, ocorreu significidncia
positiva na camada superficial (tarde) do reator entre os pardmetros
oxigénio dissolvido e pH. As altas concentragdes de oxigénio dissolvido
na superficie do reator foram associadas com altos valores de pH,
devido ao intenso consumo de CO; pelo fitopldncton com conseqiente

liberagido de ions hidroxila que promovem a elevagdo do pH.
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Entre pH e  nitrogénio amoniacal ocorreu correlacgio
significativa negativa nos niveis A ¢ B dos periodos manhi e tarde e do
conjunto de dados. O nivel C (manh8) apresentou correlagio positiva.
No caso do nivel A (tarde), o coeficiente de correlagio revela que
existiu uma associagdo entre os mais altos valores de pH com os mais
baixos teores de nitrogénio amoniacal detectados nessa regido da lagoa,
sendo isto explicado tanto pelo efeito da volatilizagio de aménia, como,
principalmente, pela incorpora¢do desse nutriente a biomassa. De fato,
entre clorofila @ e nitrogénio amoniacal, foi verificada correlagio
significativa e negativa no nivel A da tarde e do conjunto de dados
reunidos. Também, entre cleorofila « e nitrogénio orgdnico ocorreu
correlagdo significante e positiva nesse mesmo nivel da lagoa no
periodo da tarde. Em vista da pouca variagdio observada tanto nos
valores de pH como nas concentra¢des de nitrogénio amoniacal as
correlagdes significativas observadas nos demais niveis do reator podem
ter ocorrido acidentalmente.

Todas as matrizes (exceto o nivel B manhid) mostram a
ocorréncia de correlagio significante e positiva entre os parametros
clorofila a4 e fosforo total, o que indica que as concentragdes crescentes
de biomassa de algas corresponderam aumentos nas concentragdes de
fostforo total. Isso mostra que a assimilagdo bioldgica de ortofosfato
soluvel foi o mecanismo que mats predominou na coluna liquida da
lagoa. Reforgando o que ja foi dito, as matrizes de correlagdo entre
clorofila a e ortofosfato soluvel (Tabelas 4.6 ¢ 4.9) mostram que existiu
uma associagdo entre o crescimento da populagio algal com
decréscimos nas concentragdes de ortofosfato seolivel no nivel A (5 ¢cm)
no periodo da tarde e no conjunto de dados. A precipitagdo quimica do
ion ortofosfato pode ter ocorrido com menor intensidade, ja que, apenas
a camada superficial, a tarde, apresentou valores de pH suficientes para

provocar sua remog¢io para o fundo da lagoa. De fato, o nivel A (tarde e
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conjunto de dados) apresentou correlagdo significante e negativa entre o
pH e o ortofosfato soluvel.

A correlagdo entre OD e temperatura foi significativa e positiva
nas matrizes do nivel A da tarde e do conjunto de dados reunidos
(Tabelas 4.6 e 4.9). Existiu uma associagio direta entre a elevagio da
temperatura com a crescente atividade metabdlica das algas e
subsequente produgio de oxigénio fotossintético. A diminuigio da
solubilidade provocada pelo aumento na temperatura pode ter ocorrido,
mas nio foi explicada pelas matrizes acima citadas. A maior atividade
metabdélica do fitoplancton na massa liquida a temperaturas elevadas
também pode ser verificada através do coeficiente de correlagido
significativo e positivo entre nitrogénio amoniacal e temperatura no
nivel A do conjunto de dados. As algas incorporam essa espécie de
nitrogénio ao seu protoplasma celular mais rapidamente a temperaturas
elevadas (de fato, ndo somente a temperatura elevada mas também a
maior disponibilidade de luz e a presenga de nutrientes),

Muitas matrizes observadas nas Tabelas 4.3 a 4.9 mostram
existir correlagdo significativa (positiva ou negativa) entre certos
parametros analiticos. Apesar de serem matematicamente corretas, elas
ndo assumem significado fisico importante. [sto € o caso, por exemplo,
da correlacdo positiva no nivel C (tarde) (Tabela 4.7) existente entre
nitrogénio amoniacal e clorofila a. A correlagdo negativa entre
nitrogénio orgdnico e clorofila a no nivel C (manh3 e conjunto de dados
reunidos) (Tabelas 4.5 e 4.11) também pode ter ocorrido

acidentalmente.
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Tabela 4.3 -Matriz correlagio dos dados do nivel A pela manhi.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
PH 0,108081 1
T -0,05393 *-0,37584 1
Cla *-0,42584 -0,10763 *0,530715 1
N-amon -0,06993 *-0,17387 *0,702476 *0,447918 1
N-org *0,240005 *0,441698 *-0,42583 -0,01741 *-0,43664 1
PT *0,120733 *0,13271 *0,223845 *0,145652 *0,183552 *-0,15888 1
P-orto *0,529735 *-0,4432 *0,757205 *0,202969 *0,805436 *-0,40724 *0,17330 1

* significante ao nivel o = 0,05

Tabela 4.4 —Matriz correlagédo dos dados do nivel B pela manhai.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
pH 0,02294 1
T *-0,50135 *-0,22475 1
Cla *-0,3482 *0,39629 *0,288571 1
N-amon  *-0,27904 *-0,21178 *0,676733 -0,02932 1 .
N-org *0,541171 *0,164978 *-0,79934 -0,04453 *-0,78645 1 )
PT *0,186676 -0,03925 *0,689654 0,078366 *0,413175 *-0,58935 1
P-orto *D0,2688 *-0,41061 *0,748349 *-0,29113 *0,855396 *-0,79272 *0,54026 1

* significante ao nivel @ = 0,05

Tabela 4.5 ~Matriz correlagdo dos dados do nivel C pela manhd.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
pH *-0,22971 1
T *-0,34592 -0,06225 1 |
Cla *-0,62187 0,053206 *0,476565 1 H
N-amon  *-0,28404 *0,113244 *0,785033 *0,486858 1
N-org *0,687772 -0,05859 *-0,41965 *-0,75138 *-0,46422 1
PT 0.010811 *-0,22088 “0,630863 *0,382354 *0,609349 *-0,4183 1
P-orto *0,191436 *-0,1311 *0,794733 *0,178166 *0.768887 *-0,23582 *0,52062 1

* significante ao nivel a = 0,05
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Tabela 4.6 -Matriz correlagdo dos dados do nivel A pela tarde.

9]3) pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 4
pH *0,242126
T *0,512076 *0,442553 1
Cla 0,085145 *0,228204 *-0,18827 1
N-amon 0,073705 *-0,55439 *0,171397 *-0,62353 1
N-org *0,507198 *0,139782 *0,449439 .-0,06886 *0,121489 1
PT *0,127267 -0,0472 0,050885 *0,441515 *-0,44857 *0,395104 1
P-orto -0,09085 *-0,50478 *-0,32072 *-0,19727 0,085692 0,019959 *0,51153 1

* significante ao nivel a = 0,05

Tabela 4.7 —Matriz correlagdo dos dados do nivel B pela tarde.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
pH *0,782607 1
T *0,399827 *0,360178 1
Cia *0,648656 *0,68857 *0,536183 1
N-amon  *-0,55179 *-0,31879 *0,363855 *-0,18431 1
N-org *0,616009 *0,339936 *-0,14377 *0,347923 *-0,6302 1
PT *0,432034 *0,149347 *0,113565 *0,192235 =-0,34471 *0 671647 1

P-orta *-0,40409 *-0,50786 *-0,60757 *-0,48931 *-0,14581 *0,275972 *0,23443

1

* significante ao nivel a = 0,05

Tabela 4.8 —Matriz correlagio dos dados do nivel C pela tarde.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1 .
PH *0,302775 1
T *-0,25015 -0,03336 1
Cia -0,02824 -0,06305 *0,555771 1
N-amon  *-0,33834 0,021013 *0,686543 *0,343814 1
N-org *0,268721 -0,01336 *-0,16401 0,036858 *-0,2547 1
PT *0,408156 *0,230509 *0,223999 *0,443271 -0,09846 *0,438492 1

P-orto *0,638121 *0,148054 =-0,35987 *0,160911 *-0,57556 *0,702668 *0,32919

1

* significante ao nivel @ = 0,05
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Tabela 4.9 -Matriz correlagio dos dados do nive! A pela manhi e
tarde reunidos.

D pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
PH *0,785626 1
T *0,851546 *0,872195 1
Cla *0,447592 *0,512425 *0,432359 1
N-amon  *-0,33112 *-0,55807 *-0,3055 *-0,56708 1
N-org *0,682842 *0,561023 *0,599322 *0,224726 *-0,23087 1
PT *0,177725 "0,126298 *0,164689 *0,405981 *-0,28518 *0,328714 1
P-orto *-0,63973 *-0,84717 *-0,74689 *-0,47944 *0,554453 *-0,51646 *0,14687 1

* significante 20 nivel a = 0,05

Tabela 4.10 —Matriz correlagio dos dados do nivel B pela manhid e
tarde reunidos.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
pH *0,460647 1
T *0,438611 -0,06874 1
Cla *0,41782 *0,574504 *0,293582 1
N-amon  *-0,31976 *-0,27983 *0,439425 *-0,11784 1
N-org *D,286543 *0,338933 *-0,49834 *0,16212% *-0,72029 1
PT *0,283522 *0,082746 *0,223813 *0,143111 0,039746 *0,087222 1
P-orto *0,17585 *-0,51162 -0,06083 *-0,44367 *0,278834 *-0,2326 *0,32423 1

* significante ao nivel a = 0,05

Tabela 4.11 - Matriz correlagdo dos dados do nivel C pela manhid e

tarde reunidos.

oD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto
oD 1
pH -0,04073 1
T -0,0733 *-0,21769 1
Cla *-0,16813 *0,252485 0,220794 1
N-amon  *-0,18545  -0,04648 *0,73268 *0,263411 1
N-org *0,175275 0,018872 *-0,27491 *-0,31742 *-0,35683 1
PT *0,204051  0,029067 *0,300485 *0,338501 *0,155738 *0,100252 1
P-orto *0,58488 *-0,18284 *0,185158 *-0,14848 *0,103449 *0,168301 *0,33342 1

* significante ao nivel & = 0,05
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4.3 Anidlise de varidncia (ANOVA-Fator inico) das variaveis

nitrogénio amoniacal e orgdnico, fdésforo total e

ortofosfato solivel.

Foi aplicada a analise de varidncia (ANOVA) de fator unico
(Sokal e Rohlf, 1981) aos dados dos pardmetros nitrogénio amoniacal e
organico, fosforo total e ortofosfato soliavel com a finalidade de
verificar a existéncia de diferengas significativas entre as médias da
coluna liquida e do efluente da lagoa F29 ao longo de um curto periodo
(03 meses), assim como também com os dados dos efluentes das quatro
lagoas que compdem o sistema experimental (F27, F28, F29 e F30)
durante um ciclo hidrolégico completo.

Tal andlise fornece os elementos F e Fc (Tabelas 4.12, 4.14,
4,16 e 4.18), que mostram a existéncia (F > Fc) ou ndo (F < Fc) de
diferengas significativas entre as médias. E importante salientar que, na
demonstragdo grafica, duas médias sido significativamente diferentes,
quando ndo ocorre intercessdo de quaisquer dos seus limites. A anélise
grafica do método GT-2 (Figuras 4.21 a 4.24), entre outras, demonstra,
numa comparagdo simultdnea das varias médias, onde ocorrem essas
diferencas (Sokal ¢ Rohif, 1981; Barros,1999; Silva, 1999; Diniz, 1999,
da Silva, 1998; Nascimento Junior, 1998). |

As Tabelas 4.13, 4.15, 4.17 e 4.19 mostram as médias,
varidancias e numeros de dados amostrais (n) relativos a,
respectivamente, nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgadnico, fosforo
total e ortofosfato soluvel. Sdo apresentados também, os elementos Syi
e W, utilizados na determinagdo dos limites de confianga (Linf e Lsup)
do método GT-2.

Sdo descritos a seguir, os simbolos utilizados na indicagdo das

medias dos pardmetros:
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A/M: Média dos dados obtidos, pela manhd, no nivel A da lagoa

F29;

A/T: Média dos dados obtidos, a tarde, no nivel A da lagoa
F29,

B/M: Média dos dados obtidos, pela manhd, no nivel B da lagoa
F29;

B/T: Meédia dos dados obtidos, a tarde, no nivel B da lagoa
F29,

C/M: Média dos dados obtidos, pela manhd, no nivel C da lagoa
F29;

C/T: Média dos dados obtidos, a tarde, no nivel C da lagoa F29;

A/MT: Média do conjunto de dados do nivel A da lagoa F29,
manhd e tarde reunidos;

B/MT: Média do conjunto de dados do nivel B da lagoa F29,
manhi e tarde reunidos;

C/MT: Média do conjunto de dados do nivel C da lagoa F29,
manhi e tarde reunidos;

EFL/M: Média dos dados obtidos, pela manhd, no efluente da
lagoa F29;

EFL/T: Média dos dados obtidos, a tarde, no efluente da lagoa
F29;

EFL/MT: Média do conjunto de dados do efluente da lagoa F29,

manhi e tarde reunidos;

ABC/M: Média do conjunto de dados dos trés niveis da lagoa
F29, pela manhi;

ABC/T: Média do conjunto de dados dos trés niveis da lagoa
F29, a tarde;

ABC/MT: Média do conjunto de dados dos trés niveis da lagoa

F29, manhd e tarde reunidos;
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Anual (F27, F28, F29 e F30): Médias respectivas do conjunto
de dados obtidos nos efluentes das lagoas F27, F28, F29 e F30 ao longo
de um ciclo hidroldgico completo.

ANOVA ndo reconheceu a existéncia de diferengas
significativas (a = 0,05) entre as respectivas concentra¢gdes médias
anuais efluentes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio orginico, fésforo
total e ortofosfato solavel, indicando que, do ponto de vista desses
pardmetros, aqui analisados, o uso de chicanas nio se mostrou uma
pratica benéfica para melhorar o desempenho operacional dos reatores
estudados em termos da remogdo das espécies de nutrientes
investigadas. Essas médias anuais, conforme Figuras 4.21 a 4.24, se
comportaram, ocasionalmente, como um anico grupo de médias que se
diferenciou significativamente das demais.

Conforme mostrado na Figura 4.22, a andlise de varidncia
aplicada aos dados de nitrogénio orgdnico mostrou a existéncia de
diferengas significativas entre as meédias dos efluentes anuais das lagoas
F27, F28, F29 e F30 e as médias A/T, B/MT, ABC/T e ABC/MT
definidas para a massa liquida da lagoa F29 numa amostragem realizada
durante um curto periodo.

ANOVA aplicada aos dados médios de fosforo total (Figura
4.23) mostrou que ocorreram diferengas significativas das médias
AnualF28 e AnualF29 com a maioria das outras (A/T, C/M, A/MT,
B/MT, C/MT, ABC/M, ABC/T ¢ ABC/MT). A maioria dos grupos de
dados apresentou médias significativamente iguais.

Poucos grupos apresentaram médias de ortofosfato solavel
diferentes (Figura 4.24), no entanto, a média obtida no nivel A (tarde)
foi1 significativamente inferior as médias dos niveis B e C durante a

tarde, assim como também as médias dos grupos B/MT, C/MT, ABC/M,
ABC/MT e AnualF27.
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Quase todos os grupos de dados, exceto o efluente do periodo da
tarde, apresentaram médias de nitrogénio amoniacal significativamente
diferentes e superiores as médias do ciclo hidrolégico completo (Figura
4.21). O efluente coletado na lagoa F29 durante o periodo de trés meses,
as 6 e 14 h, apresentou médias (EFL/M, EFL/T, EFL/MT) superiores a
média anual do efluente desse reator coletado 4s 8 h da manhi, como
também, as médias anuais de F27 e F28.

O estudo dos resultados da analise de varidncia dos parametros
analiticos nitrogénio organico, fosforo total e ortofosfato solavel neste
trabalho, bem como o de acidos volateis (Barros, 1999) e sulfeto total
(Silva, 1999) revelou que a monitoragdo de lagoas facultativas primarias
em um curto periodo de tempo de coletas de amostras (setembro a
novembro/98) se mostrou tdo representativo quanto a monitoragdo anual.
Apenas o nitrogénio amoniacal se comportou como exceg¢do, uma vez
que apresentou médias diferentes ao longo dos periodos curto(03 meses)

e longo (01 ano) de analises.
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Tabela 4.12 - Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada

aos dados de nitrogénio amoniacal

Fonte davariagio |  SQ al MQ F valor-P  F criiico
Entre grupos 279347 18 15519 35,721 9,89E-86 1,619
) Dentro dos grupos 290456 6 678 43,4
Total 573913 696

Tabela 4.13- Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de
nitrog€nio amoniacal na coluna liquida da lagoa F29 e nos efluentes

anuais das lagoas F27, F28, F29 ¢ F30.

Grupo N  Soma Média Varidncia Syi W Linf Lsup
AM 30 932 31,07 20,66 1,20 375 27,32 34,82
AT 3¢ 7793 25,98 34,54 1,20 375 22,23 29,73
B/M 30 9788 32,63 28,53 1,20 3,75 28,88 36,38
BT 29 97486 3381 23,44 1,22 3,82 29,79 37,42
C/M 30 $51 31,70 19,78 1,20 3,75 27,95 3545
CiT 30 1010,2 33,67 22,28 1,20 3,75 29,92 3742

AMT 51 146238 28,68 31,87 0,92 2,88 25,80 31,56
j B/MT 50 16404 32,81 25,50 0,93 2,906 29,90 35,71

C/MT 51 16526 32,40 21,70 0,92 2878 29,53 35,28

EFL/M ] 1991 33,18 42,49 2,69 8,39 2479 41,57

EFLT 6 176,9 28,48 39,17 2,69 8,39 21,09 37,87

EFUMT 12 376 31,33 40,85 1,80 5,83 25,40 37,27

ABC/M 51 16056 31,48 24 54 0,92 2,88 28,60 34,36

ABC/T 50 14409 28,82 4136 0,93 2,91 25,91 31,72

ABC/MT 51 16056 31,48 24,54 0,92 288 28,60 34,36
AnualF27 45 698 15,51 57,09 0,98 3,06 12,45 18,57
AnualF28 48 824 17,91 83,18 0,97 3,03 14,88 20,94
AnualF28 49 8721 17,80 108,05 0,94 2,937 14,886 20,73

AnualF30 50 9373 18,75 90,70 0,93 2,91 15,84 21,85
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Tabela 4.14 - Resumo da anilise de varidncia de fator Unico aplicada

aos dados de nitrogénio orgdnico

Fonte davariaggo |  SQ gl MQ F Valor-P  F critico

Entre grupos 18917.8 18 1050,9 23,037 3,3BE-62 1,615
Dentro dos grupos 413326 906 456

Total 60250,4 924

Tabela 4.15- Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de
nitrogénio orgdnico na colurna liquida da tagoa F29 e nos efluentes

anuais das lagoas F27, F28, F29 ¢ F30.

Grupo N  Soma Média Varidncia Syi W Linf Lsup
A/M 30 3107 10,36 2,15 1,23 3,84 6,51 14,20
AT 30 4504 15,1 23,92 1,23 3.84 11,17 18,86
B/M 30 3076 10,25 4,27 1,23 3,84 6,41 14,10 |
BT 28 2578 9,21 3,35 1,28 3,98 5,23 13,19 i
C/M 30 2949 8,83 317 1,23 3,84 5,99 13.67 N
Crr 30 2832 9.44 4,71 1,23 3.84 5,60 13,28 ‘
AT 60 7811 12,69 18,32 0,87 2,72 9,87 15,40 |
B/MT 58 12822 21,73 152,11 0,88 2,74 18,99 24 47
C/MT 60 5781 9,64 3,92 087 2,72 6,92 12,35
EFL/M 6 85,3 14,22 18,36 2,76 8,60 562 22,81
EFLT § 64,9 10,82 467 2,78 8,60 2,22 19,41
EFUMT 12 1502 12,52 13,62 1,85 6,08 6,44 18,59
ABC/M 80 9132 10,15 3,18 0,71 2,22 7.93 12,37
ABC/T 83 1708.2 19,19 123,75 0,72 223 16,98 21,43
ABC/MT 179 26214 14,65 83,34 0,51 1,57 13,07 16,22 ‘
AnualF27 44 2915 6,63 23,14 1,02 3,17 3,45 9,80 ‘
AnualF28 45 334 7.42 22,33 1,01 3,14 428 10,56
AnualF29 49 2087 6,10 18,26 0,97 3.0 3,09 9,10

AnualF3D 48 2767 5,76 18,57 0,98 3,04 2,72 8,30
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Tabela 4.16 - Resumo da analise de varidncia de fator Gnico aplicada

aos dados de foésforo total.

Fonte davariagdo |  SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 408,2 18 22,7 6,848 8,28E-16 1,622
Dentro dos grupos 1880,9 568 33
Total 22891 586

Tabela 4.17- Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de
fosforo total na coluna liquida da lagoa F29 e nos efluentes anuais das

iagoas F27, F28, F29 ¢ F30.

Grupo N  Soma Média Varidncia Syi W Linf Lsup
AM 25 1384 5,54 0,63 0,36 1,13 440 6,67
AT 25 14862 5,85 1,91 0,36 1,13 471 6,98
B/M 25 1372 5,49 0,49 0,36 1,13 4,35 6,62
BT 25 1367 5.47 0,58 0,36 1,13 433 6,60
C/M 25 1458 5,82 0,72 0,36 1,13 4,89 6,96
CIT 25 1423 5,69 1,56 0,36 1,13 4,56 6,83

AMT 44 250 5,68 1,39 0,27 0,85 4,83 5,54

B/MT 44  239,8 545 0,57 0,27 0,85 4,60 8,30

C/MT 44 2528 575 1,12 0,27 0,85 489 6,60

EFL/M 4 21,2 530 0,10 0,91 2,83 247 8,13

EFL/T 5 31,7 6,34 4,20 0,81 2,54 3,80 8,88

EFL/MT 9 529 5,88 2,44 0.61 1.89 3,99 7,77
ABC/M 44 2429 5,52 0,57 0,27 0,85 4867 6,37
ABC/T 44 2488 5,65 1,41 0,27 0,85 4,80 6,51
ABC/MT 44 24298 5,52 0,57 0,27 0,85 4,67 6,37
AnualF27 38 164 432. 19,40 0,30 0,92 3,40 5,24
AnualF28 37 1257 3,40 1,94 0,30 0,93 2,47 4,33
AnualF29 41 1492 3,64 6,39 0,28 0,89 2,75 4,52

AnualF30 39 1496 3,84 11,00 0,29 0,91 2,93 4,74
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Tabela 4.18 - Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada

aos dados de ortofosfato solavel.

Fonte da variagdo | SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1327 18 7.4 3,584 1,04E-06 1,623
Dentro dos grupos 1108,7 539 2,1
Total 12413 557

Tabela 4.19- Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de
ortofosfato solavel total na coluna liquida da lagoa F29 e nos efluentes

anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30.

Grupo N Soma Média Varidncia Syi W Linf Lsup
AM 25 76,8 3,07 0,22 0,29 0,89 218 3,97
AT 20 273 1,37 0,66 0,32 1,00 0,36 237
B/M 25 78,3 3,13 0,37 0,29 0,89 2,24 4,03
BT 20 724 382 1.00 0,32 1,00 2,62 4,62
C/M 25 79.8 3,18 0,34 0,29 0,89 2.29 4,08
CT 20 74.8 3,74 0,77 0,32 1,00 2,74 4,74

AMT 41 99,6 243 1,08 0,22 0,70 1,73 3,13

B/MT 41 137.,6 3,36 0,61 0,22 0,70 2,66 4.05

CIMT 41 139,4 3,40 0,64 0,22 0,70 2,70 410

EFL/M 5 14,2 2,84 0,43 0,64 2,00 0,84 484

EFL/T 4 8.1 2,03 6,74 0,72 2,24 -0,21 4,26

EFL/MT g 223 2,48 2,93 0,48 1,49 0,99 3,97
ABC/M 44 1385 3,10 0,28 0,22 0,67 2,43 3,78
ABC/T 36 86,6 2,41 2,10 0,24 0,75 1,66 3,15
ABC/MT 44 1365 3,10 0,28 0,22 0,67 2,43 3,78
AnualF27 38 1195 3,14 16,68 0,23 0,73 2,42 3,87
AnualFz28 38 1013 2.67 0,29 0,23 0,73 1,94 3,39
AnualF29 42 107,37 2,56 2,12 0,22 0,89 1,87 3,25

AnualF30 40 1055 2,64 2,30 0,23 0,71 1,93 3,35
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FIGURA 4.21 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de nitrogénio amoniacal na
coluna liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e
F30.
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FIGURA 4.22 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de nitrogénio orgénico na coluna

liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30.
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FIGURA 4.23 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de fosforo total na coluna liquida da
lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30.
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FIGURA 4.24 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de ortofosfato solivel na coluna

liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30.
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5.0 DISCUSSAO

Este trabalho experimental faz parte de um conjunto ja
parcialmente analisado por outros autores no estudo de lagoas
facultativas primarias providas de chicanas desenvolvido na
EXTRABES. Diniz (1999) avaliou a remogido de matéria organica nos
reatores F27, F28, F29 e F30. O comportamento de espécies de enxofre
foi estudado por Silva (1999). A remogdo de acidos volateis foi
analisada por Barros (1999). Almeida (2000) estudou o efeito causado
pelas chicanas sobre a distribuigdo da populagdo de coliformes fecais.
Por fim, o comportamento de espécies de nutrientes, particularmente

nitrogénio e fosforo € avaliado nesta dissertagdo.

5.1 Sobre as caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas

do sistema experimental

Segundo Mara e Pearson (1986), lagoas facultativas tém
profundidades que se situam entre 1 e 2 m, sendo o valor de 1,5 m o
mais tipico na pratica (Pescod e Mara, 1988). A profundidade das lagoas
do sistema experimental era de 2,3 m, sendo pois consideradas lagoas
facultativas primarias profundas. O tempo de detengdo hidraulica médio
de 15 dias de cada lagoa do sistema estudado foi situado dentro da faixa
citada por Lumbers (1979) de 11 a 43 dias para lagoas facultativas
primarias. A carga orgdnica superficial média (As = 330 kgDBOs/ha.d)
aplicada as lagoas foi considerada alta, mas ainda compativel com a
recomendada para lagoas facultativas, uma vez que, segundo o critério
de McGarry e Pescod modificado por Mara e depois por Arthur (1983), a

carga orgdnica maxima deveria se situar, respectivamente, em torno de
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380 e 440 kgDBOs/ha.d, nas condigdes de temperatura média tipica (25
°C) da cidade de Campina Grande.

A elevada carga orgidnica e as profundidades elevadas dos
reatores, contribuiram para a deficiente penetragdo de luz ao longo da
coluna liquida, influenciando assim, nas concentragdes de algumas
especies quimicas, como é o caso do oxigénio dissolvido. Isto acarreta
mudangas no carater do processo bioldgico que o reator ira
desempenhar, o qual passa, eventualmente de condi¢des aerébias para
um estado predominantemente anaerdbio (Barros,1999). De fato, Silva
(1990) observou que a lagoa F29 somente apresentou concentragdes
mensuraveis de oxigénio dissolvido em apenas 20% de seu volume. De
Oliveira (1990), estudando a distribui¢do de oxigénio dissolvido ao
longo da profundidade (2,20 m) de lagoas facultativas primarias, com
cargas organicas superficiais variando entre 205 e 308 kgDBOs/ha.d,
determinou um padrdo de distribui¢ido dessa espécie no qual estabelecia
que a partir de 40 cm abaixo do nivel d’agua, as concentragdes de OD
eram praticamente nulas.

As analises da massa liquida da lagoa F29, realizadas nesta
pesquisa, demonstraram que, cedo pela manhd e provavelmente durante
todo o periodo da noite, o reator se encontrava em um estado
predominantemente anaerobio, caracterizado por concentragdes nulas de
oxigénio dissolvido (Figura 4.5). A tarde, isso se repetiu nas camadas
mais profundas (50 e 200 cm) da lagoa. No entanto, no nivel A (5 cm)
desse ultimo periodo foi detectada a existéncia de um estado de
aerobiose, devido & produgdo de oxigénio molecular realizada pelo

fitoplancton.
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5.2 Sobre a influéncia do uso de chicanas em lagoas

facultativas primarias

A analise de varidncia (Anova) de fator unico (Sokal & Rohlf,
1981) aplicada aos dados experimentais de nitrogénio amoniacal e
organico, fosforo total e ortofosfato soluvel mostrou ndo existir
diferenca significativa entre os efluentes das lagoas (F27, F28, F29 e
F30) do sistema experimental, conforme verificado nas Figuras 4.21 a
4.24, levando a conclusdo que, do ponto de vista dos pardmetros aqui
analisados, o papel exercido pelas chicanas ndo foi significativo para
um melhor desempenho operacional dos reatores.

Tais resultados ndo estio de acordo com os estudos feitos por
Middlebrooks er al/.(1982) e Johansson et al/.(1996) sobre o uso de
chicanas. E importante salientar que os trabalhos publicados por esses
autores foram feitos em lagoas de maturagdo. As lagoas facultativas,
aqui estudadas, trabalharam sob condi¢gdes estressantes (cargas
organicas elevadas e grande profundidade) e talvez ndo tenham
representado uma oOtima situagdo para se verificar os efeitos benéficos
do wuso de chicanas. Entretanto, Barros (1999) estudando o
comportamento de acidos volateis nos efluentes das lagoas F28 (sem
chicanas) e F29 (com chicanas do tipo vai-e-vem) observou que este
ultimo reator foi mais eficiente na remogdo dessa espécie. Diniz (1999)
e Silva (1999) estudando, respectivamente, o comportamento da matéria
orgdnica e formas de enxofre verificaram ndo existir melhoria do
desempenho operacional proporcionado pelo uso de chicanas nas lagoas

desse sistema experimental.
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5.3 Sobre a influéncia do pH nos mecanismos de remocio de

nitrogénio e féosforo

O pH desempenha importante fun¢do nas reagdes quimicas e
bioquimicas dos ciclos de nitrogénio e fosforo.

As quantidades relativas das espécies de nitrogénio amoniacal
(NH;" e NH;), sio governadas por uma constante de equilibrio e,
também, sdo dependentes dos valores de pH do meio aquatico em que se
encontram. A elevagdo do pH, decorrente da diminui¢do dos ions
hidrogénio, provoca, em face do equilibrio, um aumento nas
concentragcdes de NH; e diminui¢Zo de NH4 (Erickson,1985; de
Oliveira,1990). Apenas a espécie NHz é considerada maléfica para a
populagdo microbiana, uma vez que ela age como uma substdncia toxica,
especialmente para o fitoplancton.

Sob a influéncia do pH do meio aquatico, a massa de gas amonia
pode superar o limite de solubilidade deste, sendo parcialmente
volatilizada para a atmosfera. Esse ¢ um dos mecanismos, citados pela
literatura, capazes de provocar a sua remoc¢do das lagoas de
estabilizagdo (Toms et al., 1975; Idelovitch e Michail, 1981; Pano e
Middlebrooks, 1982; de Oliveira, 1990).

As reagdes de hidrolise de polifosfatos sio favorecidas em meio
acido enquanto que o meio basico influi no mecanismo de precipitagdo
quimica do ortofosfato como hidroxiapatita [CasOH(PO4)3], a qual
sedimenta para o fundo da lagoa, e novamente pode ser ressolubilizada
na regido mais acida da camada de lodo, com liberagdo de ortofosfato
solivel para a massa liquida. Esse mecanismo de precipitagdio com
posterior ressolubilizagdo de fosforo é o que é comumente citado pela
literatura como ocorrendo em lagoas de estabilizagdo. Esses reatores
atravessam periodos ciclicos iluminados nos quais os valores de pH

elevados das camadas superficiais, decorrentes da absorgdo de CO; pelo
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fitopldncton, contribuem para a precipitagdo do ortofosfato, enquanto
que, durante a fase escura do ciclo (a noite), a auséncia da fotossintese
e a respiragdo dos microrganismos contribuem para o abaixamento do
pH e, consequentemente, para a solubilizagdo dos compostos de fosforo
precipitados.

Durante a monitoragdo da massa liquida da lagoa F29, os valores
de pH se situaram numa faixa desfavoravel tanto & remog¢do de
ortofosfato soluvel, via precipitagdo quimica, como para a volatilizag¢io
da amodnia para a atmosfera. As maiores médias de pH da coluna liquida
foram atingidas no periodo da tarde, com os dados obtidos a 5 c¢m da
superficie, sendo que o valor maximo obtido (8,9), ainda era inferior,
por exemplo, a 9,5 atribuido por Momberg e QOellermann (1992) e
APHA et al.(1992) como sendo oOtimo tanto para a volatilizagdo da

amodnia como para a precipitagdo quimica do fosforo.

5.4 Sobre a biomassa de algas e a remocido de nutrientes

A assimilagdo de nutrientes (em especial nitrogénio e fosforo)
decorre da necessidade de crescimento e reprodugio dos
microrganismos. Os ions NH;*, NO; e PO, sdo as espécies desses
elementos quimicos mais prontamente disponiveis para a incorporagdo a
biomassa.

A literatura explica 'que esse ¢ um dos mecanismos responsaveis
pela remog¢do desses nutrientes da massa liquida. Ferrara e Avci (1982)
consideram a assimilagdo de  nitrogénio e fosforo, realizada
principalmente por algas, o mais importante deles. Deve ser salientado
que esses microrganismos ao morrerem, sedimentam para o fundo da
lagoa, onde sdo degradados anaerobicamente com liberagdo de parte

desses nutrientes na forma solubilizada para a coluna liquida.
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As matrizes de correlagdo mostraram que entre clorofila a e
nitrogénio amoniacal nos niveis A e B no periodo da tarde a correlagio
foi significante e negativa, sendo isto também verificado entre clorofila
a e ortofosfato soluvel, indicando que o aumento nas concentragdes de
biomassa de algas corresponderam a diminui¢des nos teores de

nitrogénio amoniacal e ortofosfato soluvel.

5.5 Sobre o reuso de efluentes de lagoas facultativas

primarias na irrigacio

O reuso de aguas residuarias domésticas na irriga¢do, em larga-
escala, é comum em diversas regides aridas e semi-aridas do mundo.
Dentre os varios beneficios proporcionados por esta pratica podem ser
citadas a economia de agua de boa qualidade para uso em outros fins, a
preservagdo dos recursos hidricos pelo n3o langamento indiscriminado
de esgotos e a fertilizagdo do solo irrigado.

Segundo WHO (1989), anualmente sio requeridos cerca de 2x10*
m® de agua para a irrigagdio de um hectare de terra em regides semi-
aridas (» 50 m®/ha.d). O volume de agua descarregado anualmente (=
4x10* m?) das quatro lagoas do sistema experimental ¢ suficiente para
irrigar 2 hectares de terra. Os efluentes das lagoas F27, F28, F29 e F30
contém em média 5 mgP/l e, assim, a taxa de aplicagdo anual de fésforo
seria de 100 kgP/ha, valor este suficiente para suprir as necessidades
desse elemento da maioria das culturas brasileiras, conforme a Tabela
5.1, que também mostra as quantidades de nitrogénio e potassio
extraidas do solo por diversas culturas.

Contudo, € preciso que os padrdes de qualidade sanitaria das aguas
residuédrias destinadas ao uso na agricultura sejam atendidos a fim de

evitar possiveis problemas de saide aos consumidores e aos
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trabalhadores que irrigam e manuseiam as culturas. A Organizagéo
Mundial de Saude (WHO, 1989) aconselha, para irrigagdo irrestrita, uma
concentragdo de, no maximo, um ovo de nematdide por litro de efluente

e menos de 1000 coliformes fecais por 100 ml.

5.6 Sobre a contribuicdo desse trabalho na pesquisa de

lagoas de estabilizacio

A utilizagdo de chicanas em lagoas facultativas primarias, ndo é,
do ponto de vista da remog¢do de nutrientes (N,P), técnica e
economicamente viavel. Isto esta de acordo com conclusdes ja obtidas
por Diniz (1999) e Silva (1999) no estudo do comportamento de matéria
organica e espécies de enxofre, respectivamente.

Geralmente, lagoas facultativas primarias ndo sdo muito eficientes
na remog¢do de nutrientes, o que faz com que seus efluentes sejam
preferencialmente reusados na agricultura, por exemplo, ao invés de
serem langados em corpos d’agua. Em outras palavras, lagoas tém a
capacidade de conservagdo de nutriente, mesmo em estagios de
maturagdo rasos que possuem as melhores condi¢gdes para a sua remogéo.

Uma importante questdo, de interesse do projeto de lagoas de
estabilizagdo, que emerge nesse momento da discussdo, diz respeito a
profundidade do nivel de tomada (drenagem) do efluente da lagoa. Tem
sido verificado na pesquisa de espécies quimicas na massa liquida de
lagoas facultativas primarias que do ponto de vista da concentragdo de
matéria orgdnica e da biomassa (Barros, 1999) essa drenagem pode
ocorrer em qualquer nivel da massa liquida mas preferencialmente nos
niveis inferiores.

Com relagdo aos nutrientes a drenagem do efluente da lagoa F29

poderia ser feita em niveis mais profundos entre 50 e 200 cm porque,
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conforme a analise da massa liquida desse reator, as menores
concentragdes meédias das espécies quimicas analisadas, exceto
nitrogénio amoniacal e ortofosfato soluvel, foram atingidas nesses
niveis da lagoa. As concentragdes praticamente nulas de oxigénio
dissolvido nas camadas B e C ndo devem ser encaradas como um aspecto
negativo, uma vez que, o liquido descarregado deve passar por estagios
de maturagdo antes de ser langado em corpos receptores ou ser
reutilizado. O projeto de séries de lagoas permite, portanto, que a
drenagem de lagoas facultativas primarias seja realizada em qualquer

nivel da coluna liquida.

Tabela 5.1 - Quantidades médias de nutrientes (nitrogénio, fésforo e

potassio), em kg/ha, extraidos do solo, pelas principais culturas do

Brasil.
CULTURA NITROGENIO FOSFORO POTASSIO
(N) (P) (K)
Algodido 44 6 33
Arroz 22 5 27
Banana 26 3 79
Batata inglesa 28 2 32
Cacau 16 1 22
Cafée 30 2 40
Cana de agucar 62 4 46
Feijido 31 4 7
Fumo 28 8 48
Mandioca 55 5 40
Milho 47 4 27
Trigo 23 3 i

Fonte : ANDA (1975)
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6.0 CONCLUSOES

A massa liquida da lagoa F29, que é uma lagoa facultativa
primaria profunda provida de chicanas, apresentou um ciclo diario de
anaerobiose/aerobiose, tipico de lagoas facultativas, permanecendo esta,
na maior parte do tempo, em condigdes de falta de oxigénio molecular.
O pH foi predominantemente préximo ao neutro o que contribuiu para
que alguns mecanismos importantes de remog¢do de nutrientes ndo
pudessem atuar. Assim, a lagoa F29 funcionou como um reator que
contribuiu mais para a conservagdo que para a remoc¢do desses

nutrientes.

Os efluentes finais das lagoas F27, F28, F29 e F30 apresentaram
concentragdes médias de nitrogénio e fosforo superiores aos limites
comumente exigidos para o langamento em corpos receptores. No
entanto, estes poderiam ser utilizados para a irrigagcdo de culturas ou na
aquicultura, desde que a sua qualidade sanitaria ndo oferecesse riscos a

saude da populagdo.

Nado foram observadas diferengas significativas entre as
respectivas concentragdes meédias anuais efluentes das lagoas estudadas,
levando a concluir que, em termos de nitrogénio amoniacal e orgédnico,
fosforo total e ortofosfato soluvel, o uso de chicanas ndo representou

uma melhoria no desempenho operacional desses reatores.

A analise de varidncia aplicada aos dados dos pardmetros
analiticos nitrogénio organico, fosforo total e ortofosfato solavel
mostrou que, de um modo geral, a monitoracdo da massa liquida de
lagoas facultativas primarias, por um periodo curto (03 meses), tem boa

representatividade diante de uma monitoragdo do efluente ao longo de
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um ciclo hidrologico completo. Embora a analise de nitrogénio
amoniacal tenha sido uma exce¢do, os resultados aqui obtidos, em
conjunto com aqueles obtidos por Barros (1999) e Silva (1999) podem
indicar uma vantagem do uso de uma metodologia de monitoragdo mais
simplificada no planejamento do controle operacional de sistemas de

tratamento de esgotos no ambito da Geréncia de Esgotos das

Companhias de Saneamento.
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