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1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lagoas de estabilizacao sao amplamente usadas no tratamento de esgoto em todo 

Brasil e particularmente no Nordeste onde sua aplicacao e favorecida pelo clima dessa 

regiao. Embora as lagoas tradicionais sejam eficientes na remocao de material organico e 

de patogenos, tambem tern algumas desvantagens como a grande area que e necessaria (3 

m
2

 por habitante), os maus odores que as vezes sao gerados e a necessidade de se remover 

periodicamente os solidos acumulados. Com o desenvolvimento de sistemas de tratamento 

anaerobio eficientes abre-se a possibilidade de se aplicar as lagoas como unidades de pos 

tratamento do efluente digerido nesses sistemas. Nestas lagoas, que passaremos a chamar 

lagoas de polimento, as desvantagens de lagoas de estabilizacao convencionais seriam 

menores ou mesmo inexistentes. 

Nas lagoas de polimento o processo mais importante e a fotossintese.. Neste 

processo as algas que se desenvolvem nas lagoas de polimento consomem dioxido de 

carbono e geram oxigenio. O oxigenio por sua vez e necessario para a oxidacao do 

material organico residual presente no efluente anaerobio a ser tratado. Para a lagoa de 

polimento funcionar adequadamente e necessario que a taxa de producao de oxigenio pela 

atividade fotossintetica seja maior ou igual a taxa de consumo de oxigenio para oxidacao de 

material organico. Se a taxa de producao for maior. a tendencia sera de haver uma 

acumulacao de oxigenio dissolvido e eventualmente urn desprendimento deste gas quando 

a concentracao passa alem do valor de saturacao. Por outro lado, o consumo de dioxido de 

carbono leva a uma elevacao do pH que pode ter consequencias para a concentracao de 

nutrientes: em ambiente alcalino o nitrogenio pode-se desprender como gas amonia e o 

fosforo pode se precipitar como fosfato. 

No presente trabalho pretende se desenvolver uma investigacao experimental para 

determinar a taxa de producao de oxigenio fotossintetico e a influencia de alguns fatores 

que a influenciam, como a profundidade das lagoas e o pH. A profundidade e importante 

porque as algas so podem realizar a fotossintese quando ha disponibilidade da luz solar. 

Naturalmente quanto maior a profundidade na lagoa. menor sera a intensidade da luz solar 

que penetra. Desta maneira espera-se que a taxa da fotossintese sera mais alta em lagoas 

rasas do que em lagoas profundas. 
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Outro aspecto da investigacao experimental e a inter-relacao entre a taxa de 

fotossintese e o aumento do pH. Quanto maior a taxa de fotossintese. maior sera a taxa de 

consumo de dioxido de carbono que e necessario para este processo e o consumo de 

dioxido de carbono resulta numa diminuicao da acidez da agua e portanto numa elevacao 

do pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Lagoas de polimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lagoas de polimento se destinam ao pos-tratamento de esgoto previamente 

tratado de outras lagoas ou de outros sistemas de tratamento como. por exemplo. de 

reatores UASB, sistema de lodos ativados ou de filtros biologicos. 

O pos-tratamento de esgoto digerido em lagoas de polimento tern como objetivo 

adequar a qualidade do efluente anaerobio a qualidade exigida pelas normas vigentes. para 

lancamento em aguas de superficie ou uso em culturas irrigadas, sem que haja urn impacto 

adverso no meio ambiente ou possibilidade de problemas de saude piiblica. 

2.1.1 Processos de tratamento 

Numa lagoa de polimento, a concentracao de varios constituintes do esgoto digerido 

muda com o tempo, por causa de processos biologicos, quimicos e fisicos que se 

desenvolvem. Os processos biologicos mais importantes sao: 

• Fotossintese; 

• Oxidacao do material organico (MO) por bacterias que usam oxigenio; 

• Fermentacao do MO durante a digestao anaerobia. 

Esses tres processos biologicos afetam a remocao do material organico. A figura I 

apresenta um esquema do funcionamento de uma lagoa e a interacao entre os diferentes 

processos biologicos. Para o nosso estudo nao interessa a digestao anaerobia, uma vez que 

estamos utilizando esgoto digerido. 
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CH4 

afluente 
Aerobio: oxidacao do material organico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAefluente 

(2) Anaerobio: digestao anaerobica (J) 

Camada de lodo 

Remor^ao de material organico serealiza por dois mecanismos: 

1 - Digestao anaerobia e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2- Sedimentac/ao e acurnulagao no fundo da lagoa 

Digestao anaerobia Oxidacao bacteriana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
CH. 

C - organico (CH 2 0 ) n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

1 
CO 2 

I 
Fotossintese 

Figura 1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Representacao esquematica de uma lagoa para 0 tratamento de aguas 

residuarias e os processos biologicos que nela se desenvolvem. 

Na fotossintese as algas usam energia da luz solar para transformar 0 carbono 

inorganico de dioxido de carbono em material organico celular, liberando-se oxigenio neste 

processo. Podemos simplificar este processo, e representa-Io atraves da equacao 1. 

CO2 + H2O -> MO + O2 Eq.(l) 
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Deve-se notar que a geracao de material organico acompanha a geracao de oxigenio. 

ou seja, a massa de oxigenio gerada pele fotossintese e exatamente suficiente para oxidar o 

material organico, que tambem e gerado neste processo. Porem, este oxigenio, em geral nao 

e utilizado para oxidacao de material celular das algas, mas pelas bacterias para oxidar o 

material organico de natureza fecal, presente no esgoto. 

Ja a oxidacao aerobia bacteriana pode ser representada pela seguinte equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2): 

MO + O2 -> CO2 + H2O Eq.(2) 

Analisando a figura 1 e as equacoes (1) E (2) , observa-se que os processos de 

fotossintese e oxidacao bacteriana sao complementares, uma vez que os produtos de um 

processo sao os reagentes do outro. Logo nao pode haver remocao lfquida do material 

organico atraves da oxidacao, se nao houver uma fonte de oxigenio alem da fotossintese 

como, por exemplo absorcao de oxigenio atmosferico. A acao combinada de fotossintese e 

oxidacao resulta em transformacao de material organico fecal em massa de algas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algas 

A producao de oxigenio pelas algas e maxima quando as condicoes de nutricao sao 

favoraveis, especialmente no que se refere ao fornecimento de carbono. nas lagoas de 

polimento. No esgotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 carbono esta presente na forma de carbonato. bicarbonato e dioxido 

de carbono, sendo que somente a ultima forma e adequada para as algas. Faltando carbono 

elas ficam menos ricas em clorofila, passando a acumular reservas sob a forma de hidratos 

de carbono e gorduras, apresentando-se "envelhecimento", amareladas e volumosas, alem 

de apresentarem uma producao de oxigenio menor que a sua propria demanda respiratoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Reator USAB + Lagoa de polimento 

O reator UASB foi desenvolvido na decada de 70 do seculo passado e e hoje o 

reator de tratamento anaerobio mas aplicado no mundo. O nomu vem do ingles: Upflow 
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Anaerobic Sludge Blanket reactor, ou seja, reator Anaerobico de Fluxo Ascendente Manta 

de Lodo. Sob condicoes climaticas favoraveis (temperatura do esgoto acima de 18 °C) ha 

remocao eFiciente de material organico neste reator. mesmo quandoo tempo de 

permanencia e curta: Na pratica obtem-se 65 a 80 % de remocao para tempos de 

permanencia na faixa de 4 a 8 h.. Como a demanda de oxigenio para a oxidacao do 

material organico residual no efluente do reator UASB e muito menor que aquela de esgoto 

bruto, o tratamento deste efluente em uma lagoa de polimento e muito mais facil que o 

tratamento de esgoto bruto em um sistema convencional de lagoas de estabilizacao. 

O uso combinado do reator USAB seguido de lagoa de polimento tern como 

vantagem a reducao da area necessaria, em comparacao com os sistemas de lagoas de 

estabilizacao. As lagoas convencionais de estabilizacao necessitam de areas muito grandes. 

cerca de 3 m
2

/hab. Outra vantagem importante e que a demanda reduzida de oxigenio em 

lagoas tratando efluente do reator UASB evita o surgimento de um ambiente anaerobio na 

lagoa. Em ambiente anaerobia ha uma tendencia de geracao de sulfeto que tern um odor 

forte e desagradavel. Desta maneira e possivel operar sistemas UASB+lagoa em regioes 

urbanas sem problemas, o que noa e o caso com lagoas convencionais. Outro aspecto 

importante e o efluente do reator UASB tern pouca turbidez de modo que a luz pode 

penetrar mais profundamente na lagoa acelerando a fotossintese. Assim tern se uma 

diminuicao da taxa de producao de dioxido de carbono (menos oxidacao ) e um aumento 

da taxa de consumo (mais fotossintese) de maneira que havera uma tend6encia de consumo 

liquido de C 0 2 e portanto um aumento do pH (CHERNICHARO.2001). 

Uma particularidade de fundamental importancia da lagoa de polimento. relacionada 

indiretamente ao tratamento anaerobio antes do lancamento do esgoto na lagoa. e a 

possibilidade de se manipular o pH. Contrario, a estabilizacao do material organico pelas 

bacterias . a fotossintese consome C02 e dessa forma, leva a um aumento de pH. Devido ao 

pre-tratamento no reator USAB, ter-se-a, no afluente da lagoa de polimento. uma 

concentracao baixa de material organico e, portanto, a geracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 na lagoa de 

polimento sera reduzida. Somando a isto, nas lagoas de polimento havera uma maior 

atividade fotossintetizante e ,consequentemente, um maior consumo de CO2, uma vez que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 afluente, pre-tratado num reator USAB, geralmente apresenta baixa turbidez. facilitando a 

penetracao da luz solar na coluna liquida. Assim sendo, pode haver uma reducao 
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importante da concentracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. resultando num aumento substancial do pH 

(CHERNICHARO,2001). 

Assim, quando o pH sobe, o ion amonio ( N H 4 ) tende a se transformar em amonia 

molecular livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3), que se desprendera na forma de gas da fase liquida. pela dessorcao 

de amonia. Do mesmo modo tambem a um pH elevado ocorrera uma mudanca do 

equilibrio das especies de fosfatos levando a uma maior concentracao do ion PCV" o 

que,por sua vez, pode resultar na precipitacao de sais como fosfato de calcio (Ca3(P04)2). 

Nem sempre e conveniente remover nutrientes do esgoto. Sua remocao so tern 

vantagem quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 efluente e lancado em aguas de superficie. Neste caso, particularmente, 

e importante reduzir ao maximo o teor de nutrientes, para evitar o crescimento exacerbado 

de algas, que pode prejudicar a qualidade da agua. devido ao ja citado processo 

eutrofizacao. No caso de se usar o efluente para a irrigacao, acontece o contrario. Ha um 

interesse de se conservar os nutrientes. uma vez que estes poderao substituir os nutrientes 

de fertilizantes qufmicos. 
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3.0 Material e Metodos 

3.1 Sistema Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao do trabalho experimental foram utilizadas oito lagoas em 

bateladas dispostas em campo sob as condicoes ambientais existentes, instaladas a ceu 

aberto. As lagoas eram baldes de plastico, em numero de 6(seis), e toneis de concreto, 

em numero de 2 (dois). O experimento foi feito em duplicata, ou seja as oitos lagoas 

foram dispostas em 4 serie, 2 lagoas por serie, variando a profundidade de uma serie 

para outra. As profundidades utilizadas foram 0,25, 0,40, 0,60 e 0,80. As dimensoes das 

lagoas estao apresentadas na tabela 3.1. 

Tabela - Caracteristicas fisicas das lagoas de polimento 

Serie Lagoas Profundidade Area Volume 

(m) (m
2

) (m
3

) 

1 LB1 0,25 0,092 0,023 

2 LB2 0,40 0,0875 0,035 

3 LB 3 0,60 0,1700 0,100 

4 LB4 0,80 0,2000 0,160 

3.2 Experimentos 

O trabalho experimental foi dividido em duas etapas: 

Experimento 1: Producao de oxigenio, com pH neutro atraves de fotossintese ( em 

lagoas de polimento em regime de batelada); 

Experimento 2: Producao de oxigenio atraves de fotossintese, e acompanhamento do 

sistema com analises de clorofila "a" ( em lagoas de polimento em regime de batelada). 

3.2.1 Experimento: Lagoas de polimento em regime de batelada. 

Foram realizados testes com uma mistura de 80% de esgoto digerido de um 

reator UASB que tratava esgoto domestico e 20% de algas, contidas em efluente de uma 

lagoa de pos-tratamento, operando com um tempo de detencao hidraulica de 15 dias. O 

reator, em escala piloto, operava com um tempo de retencao hidraulica de 5 horas e 

8 



produzia um efluente com baixa turbidez ( em torno de 30 UNT) e baixa concentracao 

de materia organica (em mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBD5 de 60mg/L e DQO de 150mg/L).O consumo de 

C02 era medido atraves da producao acumulada de OD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.1 Experimento 1: 

As lagoas (LB-25cm, LB-40cm. LB-60cm e LB-80cm) foram operadas com 

pleno acesso da luz solar. A concentracao de OD foi monitorada, mantendo o OD 

inferior ao valor de 15mg/lL atraves da adicao de sulfito de Sodio (Na2S03). Sempre 

que a concentracao de OD na lagoa excedia os 15mg/L era adicionado sulfito de sodio. 

que consumia OD ao ser oxidado para sulfato, usando cloreto de cobalto como 

catalisador. Dessa maneira foi possivel determinarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 consumo acumulativo de oxigenio 

nas oito lagoas em funcao do tempo. Procurou-se deixar no final do dia uma 

concentracao de OD proximo de 9mg/L para garantir oxigenio para algas. durante a 

noite, uma demanda de 4 a 6 mg/L. O pH das lagoas tambem foi monitorado. porque 

procurou-se realizar 0 experimento com um pH neutro( entre 7 e 7.2). Entao quando 0 

pH aumentava era feita a adicao de acido cloridrico. para diminui-lo consequentemente. 

e continuar com pH neutro. 

O experimento foi iniciado em 19 de julho de 2002 e finalizado em 02 de agosto 

do mesmo ano quando a concentracao de OD, em todos os baldes, atingiu valores 

proximos a 0,3mg/L. No inicio do experimento as medicoes eram feitas diariamente, em 

intervalos de uma hora, sendo que a ultima leitura era feita sempre as dezesseis horas. 

Depois de uma semana, as medicoes passaram a ser feitas com freqiiencia diaria de tres 

vezes. Eram medidos diretamente do conteudo da lagoa a temperatura, o pH e a 

concentracao de OD, apos misturar delicadamente 0 conteudo da lagoa. 

3.2.1.2 Experimento 2 : 

O experimento tambem foi feito em duplicata. mas somente quatro lagoas foram 

operadas da mesma maneira que as do experimento 1, porem sem a adicao de acido 

cloridrico. E as outras quatro nao foram monitoradas, nem com 0 acrescimo acido 

cloridrico, nem sulfito de sodio. Logo a concentracao de OD, so foi acompanhada nas 

lagoas em bateladas (LB1), para cada profundidade (25cm,40cm, 60cm, 80cm). 

Tambem foi determinado nesse experimento 0 teste de clorofila "a"(em todas as 
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lagoas), para saber como foi o desenvolvimento de algas, e se estas poderiam sofrer 

algum tipo de intoxicacao por causa do acrescimo de sulfito de sodio. 

O experimento foi iniciado em 13 de agosto de 2002 e finalizado em 23 de 

agosto do mesmo ano quando a concentracao de OD, em todos os baldes, atingiu 

valores proximos a 0,3mg/L. 0 procedimento utilizado para as medicoes, foram os 

mesmos do experimento anterior, e em relacao aos testes de clorofila "a", as coletas 

para analise foram feitas diariamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Analises instrumentais 

Para determinacao dos parametros experimentais foram usados metodos 

eletrometricos, quais sejam: 

pH 

Os valores de pH foram determinados pelo metodo potenciometrico. usando um 

medidor de pH ORION. 

Temperatura 

As medidas de temperatura foram realizadas com um termometro de filamento 

de mercurio. 

Oxigenio Dissolvido 

Determinado pelo metodo eletrometrico, utilizando um medidor YSI 54 A 

aclopado a um eletrodo de membrana seletiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.0 A P R E S E N T A C A O D E R E S U L A T D O S 

4.1 Lagoas de polimento em regime de batelada 

4.1.1 Experimento 1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste experimento as lagoas continham uma mistura de esgoto digerido (80%) e 

efluente de lagoas de pos-tratamento (20%) com algas. Como ja foi referido no capitulo 

3. O sistema era composto de 4 series de lagoas, cada serie com duas lagoas e 

profundidades diferentes (25, 40, 60, 80cm). Havia fotossintese sem Iimitacao e a 

acumulacao era medida diariamente atraves da adicao de sulfito de sodio. O pH das 

lagoas tambem foi monitorado, porque procurou-se realizar o experimento com um pH 

neutro( entre 7 e 7,2). o controle foi feito atraves da adicao de acido cloridrico. para 

diminui-lo consequentemente, e continuar com pH neutro. 

A tabela a seguir mostra o desenvolvimento do sistema realizado no periodo de 

19 de julho a 02 de agosto de 2002. Os resultados sao apresentados na tabela 4.1. 

conforme a seguinte seqiiencia de colunas: 

(1) data da realizacao dos testes; 

(2) periodo corrido desde o inicio do teste (dia); 

(3) Concentracao de OD na lagoa- LB 1 (25cm); 

(4) Concentracao de OD na lagoa- LB2(25cm); 

(5) Concentracao de OD na lagoa- LB 1 (40cm); 

(6) Concentracao de OD na lagoa- LB2(40cm); 

(7) Concentracao de OD na lagoa- LB 1 (60cm); 

(8) Concentracao de OD na lagoa- LB2(60cm); 

(9) Concentracao de OD na lagoa- LB 1 (80cm); 

(10) Concentracao de OD na lagoa- LB2(80cm). 

4.1.2 Experimento 2: 

O experimento foi feito em duplicata, mas somente quatro lagoas foram 

operadas da mesma maneira que as do experimento 1, porem sem a adicao de acido 

cloridrico, ou seja, o pH nao foi monitorado. Havia fotossintese sem Iimitacao e a 

acumulacao era medida diariamente atraves da adicao de sulfito de sodio. Como ja foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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referido antes, so foram acompanhadas uma lagoa para cada profundidade(LB 1 -

25cm,40cm, 60cm, 80cm). Tambem foi determinado nesse experimento o teste de 

clorofila "a"(em todas as lagoas), para saber como foi o desenvolvimento de algas 

nessas lagoas de polimento em batelada. As medicoes tambem eram feitas diariamente. 

e os calculos foram feitos utilizando o metodo de extracao com metanol 90% descrita 

por Pearson et. al. 1987. 

As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, mostram o desenvolvimento do sistema realizado no 

periodo de 13 a 23 de agosto de 2002. Os resultados da concentracao de OD sao 

apresentados na tabela 4.2, conforme a mesma seqtiencia de colunas, apresentada a 

tabela 4.1. Ja os resultados do teste de clorofila "a", serao apresentados nas tabelas 4.3 e 

4.4, conforme a seguinte sequencia de colunas: 

(1) data da realizacao dos testes; 

(2) periodo corrido desde o inicio do teste (dia); 

(3) Lagoa em bateladas 25-lcm —> clorofila "a" e pH; 

(4) Lagoa em bateladas 40- lcm -> clorofila "a" e pH; 

(5) Lagoa em bateladas 60-lcm -> clorofila "a" e pH; 

(6) Lagoa em bateladas 80-lcm —> clorofila "a" e pH; 

Na figura 4.1 foram observados os valores dos parametros experimentais para as 

quatro profundidades das lagoas no experimento de 19 de julho a 02 de agosto de 2002. 

Nesta figura e possivel analisar a taxa de acumulacao de oxigenio dissolvido em todo o 

periodo do experimento. Na figura 4.2 mostra a mesma relacao para o experimento 

realizado de 13 a 23 de agosto de 2002. 

Nas figuras 4.3 e 4.4 tem-se como analisar o dado experimental dos testes de 

clorofila "a", para as lagoas em bateladas (LB1 e LB2). Pode-se relacionar uma figura 

com outra, e observar se houve interferencia do acrescimo do sulfito de sodio nas 

lagoas, causando ou nao uma possivel intoxicacao das algas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.1 - Valores das concentracoes de OD. nas lagoas em bateladas com profundidades de 0,25, 0,40, 0,60 e 0,80m, do experimento 1, 

periodo de 19 de julho a 02 de agosto de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Data dia LB1(25cm) LB2(25cm) LB1(40cm) LB2(40cm) LB1(60cm) LB2(60cm) LB1(80cm) LB2(80cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19/07/02 1 39,35 38,83 31,79 29,87 17,73 17,17 12,86 12,87 

20/07/02 2 174,77 173,14 92,63 81,21 55,03 54,09 39,16 37,62 

21/07/02 3 257,13 257,68 139,68 118,15 81,30 79,67 56,23 52,77 

22/07/02 4 281,98 285,38 204,17 176,05 130,54 126,77 88,10 80,43 

23/07/02 5 284,38 287,38 227,54 215,48 173,04 167,89 121,58 112,61 

24/07/02 6 286,35 289,39 232,75 235,87 202,32 197,45 143,88 135,86 

25/07/02 7 289,71 292,81 237,58 244,72 229,11 225,46 174,76 168,62 

26/07/02 8 291,14 293,81 237,78 245,23 229,65 227,07 179,88 174,33 
27/07/02 9 291,14 293,81 237,78 245,83 230,02 228,77 192,48 185,85 

28/07/02 10 292,53 294,98 239,48 247,27 231,82 231,70 201,88 195,10 
29/07/02 11 293,77 296,23 240,55 247,40 234,93 234,46 211,92 202,99 

30/07/02 12 293,84 296,32 240,55 248,71 236,05 235,68 214,12 204,58 

31/07/02 13 293,84 296,32 240,55 250,86 237,54 237,04 214,56 205,10 
01/08/02 14 294,96 297,05 240,68 253,55 237,87 237,84 214,69 205,17 
02/08/02 15 294,96 297,05 240,94 254,43 237,87 237,84 214,79 205,24 



Tabela 4.2 - Valores das concentracoes de OD. nas lagoas em bateladas com profundidades de 0.25, 0,40, 0,60 e 0,80m, do experimento 2, no 

periodo de 13 a 23 de agosto de 2002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Data zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl_ Dia L B 1 ( 2 5 c m ) L B 1 ( 4 0 c m ) L B 1 ( 6 0 c m ) L B 1 ( 8 0 c m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13/08/02 0 17,46 27,44 12,84 4,87 

14/08/02 1 87,57 79,78 41,42 17,45 

15/08/02 2 140,98 129,72 66,41 31,08 

16/08/02 3 152,75 138,12 76,32 36,29 

17/08/02 4 156,29 141,11 80,43 37,49 

18/08/02 5 164,94 148,14 87,67 42,78 

19/08/02 6 177,65 157,25 99,15 51,29 

20/08/02 7 181,54 159,81 103,39 53,40 

21/08/02 8 181,95 160,28 105,32 53,40 

22/08/02 10 182,79 160,30 105,80 53,40 

23/08/02 11 183,32 160,36 106,57 53,40 
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Tabela 4.3 - Valores de clorofila "a", nas lagoas em bateladas (LBl ) com profundidades de 0,25, 0,40, 0,60 e 0,80m. Estas foram monitoradas 

com o acrescimo de sulfito, no periodo de 13 a 23 de agosto de 2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoas em bateladas (LB1) 

2S-1cm 40-1cm 60-1cm 80-1cm 

Data Da clorofila "a" PH clorofila"a" pH dorofila"a" pH dorofila"a" PH 

13/0002 0 631,17 7,58 631,17 7,58 631,17 7,58 631,17 7,58 

14/0002 1 763,64 7,75 750,65 7,73 833,77 7,7 838,96 7,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

190002 2 114286 10,00 1101,30 9,47 680,52 8,67 587,01 8,24 

3 1257,14 10,10 120260 9,63 833,77 8,8 620,78 8,31 

17/0002 4 1202,60 10,18 114286 9,97 961,04 9,38 675,32 8,91 

1006/02 5 974,03 9,67 1044,16 9,58 805,19 9,13 616,88 8,63 

19/0002 6 909,09 9,21 961,04 9,29 885,71 8,88 667,53 8,5 

20/0002 7 654,55 9,31 810,39 9,42 846,75 9,09 587,01 8,78 

21/O0C2 8 576,62 9,30 716,88 9,63 857,14 9,16 506,49 8,75 

22/0002 10 137,66 8,25 210,39 8,14 363,64 8,39 158,44 8,33 
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Tabela 4.4 - Valores de clorofila "a", nas lagoas em bateladas (LB2)com profundidades de 0.25, 0,40, 0,60 e 0,80m. Estas nao foram 

monitoradas com o acrescimo de sulfito, no periodo de 13 a 23 de agosto de 2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoas em bateladas (LB2) 

25-2cm 40-2cm 60-2cm 80-2cm 

Data Dia dorofila,,a" pH dorofila/'a" PH dorofila,,a" PH clorofila "a" PH 

190002 0 631,17 7,58 631,17 7,58 631,17 7,58 631,17 7,58 

14/0002 1 763,64 7,75 750,65 7,73 833,77 7,7 838,96 7,69 

190002 2 1143,05 9,86 101299 9,37 763,64 8,68 615,58 8,36 

190002 3 134286 10,21 1085,71 9,41 815,58 8,68 623,38 8,32 

17/0002 4 139221 10,47 1184,42 9,89 875,32 9,29 698,70 8,95 

100002 5 1231,17 10,28 1085,71 9,76 961,04 9,14 670,13 8,74 

190002 6 101299 9,89 1166,23 9,67 903,90 8,93 659,74 8,59 

290002 7 898,70 10,21 1298,70 10,25 651,95 9,03 628,57 8,87 

21/0002 8 950,65 10,65 1387,01 10,52 446,75 8,56 444,16 8,74 

22/0002 10 168,83 8,49 488,31 9,57 264,94 8,34 236,36 8,45 
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Figura 4.1-Concentercao de OD acumulado no periodo de 19 de julho a 02 de agosto de 

2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 Testes de clorofila "a", para as lagoas em bateladas (LB1), monitoradas com 

o acrescimo de sulfito de sodio, no periodo de 13 a 22 de agosto de 2002. 

Figura 4.4 Testes de clorofila "a", para as lagoas em bateladas (LB2), nao foram 

monitoradas com o acrescimo de sulfito de sodio, no periodo de 13 a 22 de agosto de 

2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produgao de Clorofila "a" 

Tern po( Dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 Variacao do pH, para as lagoas em bateladas (LB1), monitoradas com o 

acrescimo de sulfito de sodio, no periodo de 13 a 22 de agosto de 2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo operacional do regime em bateladas e muito adequado para avaliar o 

comportamento dos processos biologicos em lagoas de polimento e particularmente a 

velocidade de producao de oxigenio. 0 processo de fotossintese gerou uma concentracao 

elevada de oxigenio, que pode ser observado mediante observacoes frequentes e titulacao 

com sulfito de sodio. 0 metodo pode ser automatizado quando se usa um respirometro 

acoplado a um titulador automatico de tal modo que o titulador introduz o sulfito de sodio 

numa lagoa quando a concentracao e alta, por exemplo, 2 mg/l acima da concentracao de 

saturacao e adiciona o redutor ate que o valor baixe para, por exemplo. 2 mg/l abaixo do 

valor de saturacao. Neste caso tem-se um respirograma que descreve com precisao nao 

somente a producao de oxigenio de dia, mas tambem o consumo de noite. 

A Fig 4.1 mostra que na lagoa mais rasa (0,25 m) a taxa de fotossintese e a mais 

alta: o valor maximo encontrado foi de uma acumulacao de 225 mg/l em somente dois dias 

(entre dias 1 e 3), o que representa uma taxa media de 112 mg/l/d ou 4,6 mg/l/h. O peril I de 

acumulacao de oxigenio nas lagoas com profundidades maiores reflete uma taxa de 

fotossintese menor: valores maximas da taxa de acumulacao de 62, 35 e 28 mg/l/d foram 

encontradas para profundidades de 0,4; 0,6 e 0,8 m. Na Fig 5.1 os valores da taxa de 

producao de OD estao plotados em funcao da profundidade. O resultado mostra que em boa 

aproximacao ha uma relacao inversamente proporcional entre a taxa de producao e a 

profundidade, podendo ser expressa esta relacao como: 

T O D = 24/h 

Onde 

T 0 D - Taxa de producao de oxigenio (mg/l/d) 

H = profundidade da lagoa (m). 
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Taxa de Odgsrio emftrcao da proltrrjdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 20^ 
H 0 - , , , 

0,25 0,45 0,65 0,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Profundidade (rr$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig 5.1: Taxa de producao de oxigenio em 

funcao da profundidade da lagoa no 

experimento 1: (pH controlado) 

Taxa de Oxigenio em funcao da profundidade 

e 70 

0,25 0,45 0,65 0,85 

Profundidade (m) 

Fig 5.2: Taxa de producao de oxigenio em 

funcao da profundidade da lagoa no 

experimento 2: (pH variavel) 

Um aspecto interessante da lagoa em batelada que existe um maximo na producao 

de oxigenio que e factivel. Por exemplo na lagoa com 0,25 cm em Fig 4.1 a concentracao 

de oxigenio chega rapidamente (5 dias) a aproximadamente 290 mg/l. mas depois disso 

aumento so marginalmente. Este fato indica que apos 5 dias de acao das algas o carbono 

inorganico estava consumido, nao havendo mais "materia prima" para a fotossintese. 

Portanto existe neste caso um maximo de producao de 290 mg/l ou 290/32 = 9 mmol de 

oxigenio. Portanto tambem havia um maximo no consumo de dioxido de carbono de 9 

mmol/1. E interessante comparar este valor com a disponibilidade de carbono inorganico no 

inicio quando a batelada e colocada na lagoa. A concentracao de especies carbonicas totais 

(C t = C0 2 +HC0 3 "+C03 = ) e dada por: 

C t = (Ale + Ac)/2 

C t = concentracao de especies carbonicas 

Ale = alcalinidade 

Ac = acidez 

Sabe-se que o esgoto de Campina Grande tern uma alcalinidade de 

aproximadamente 400 ppm CaC03 ou 8 meq/1. Para o pH que foi mantido durante o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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primeiro experimento (7,0 a 7,2), a acidez e em torno de 1,5 vezes a alcalinidade de modo 

que a acidez e 12 meq/l e portanto inicialmente a concentracao de especies carbonicas era 

C t = (8+12)/2 = 10 meq/l. Este valor e marginalmente superior a estimativa do consumo de 

dioxido de carbono. A diferenca pode-se atribuir a dessorcao de dioxido de carbono, 

principalmente no periodo inicial quando a concentracao ainda e elevada. Observa-se ainda 

na Fig 4.1 que nas lagoas com maior profundidade a producao maxima de oxigenio (e 

portanto o consumo maximo de dioxido de carbono) era menor que na lagoa com menor 

profundidade. Isto pode ser atribuido a uma maior dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 nas lagoas com maior 

profundidade. Na lagoa com 25 cm de profundidade as especies inorganicas de carbono 

eram praticamente eleiminadas apos um tempo de 3 dias enquanto nas outras lagoas a 

deplecao demorava muito mais, havendo pois uma maior chance de desprendimento do 

C 0 2 . 

A diminuicao da capacidade fotossintetica das algas quando aumenta transparece 

tambem das Figuras 4.3 e 4.4, que mostra a variacao da concentracao de clorofila a em 

funcao do tempo de presenca nas lagoas de bateladas. Em todos os casos se observa uma 

tendencia da concentracao da clorofila a_aumentar inicialmente (quando o pH ainda estava 

na faixa de 7 a 8), para em seguido diminuir gradualmente. Conclui-se que a condicao que 

se desenvolveu nas lagoas nao era adequada para a multiplicacao e ate para a 

sobreviv6encia das algas. 

Semelhantemente observa-se na Fig 4.5 que o pH tambem tende a passar por um 

maximo para depois diminuir gradualmente. Novamente isto deve ser atribuido a condicao 

desfavoravel para a alga quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 pH aumenta: inicialmente a taxa de producao de 

oxigenio e de consumo de dioxido de carbono sao elevadas e resultam num aumento do pH 

e portanto da concentracao de NH3 nao ionizado. Na medida em que aumenta a 

concentracao deste material toxico para a vida aquatica. a taxa de fotossintese diminui e pH 

(que chegou a atingir um valor de 10,5 na lagoa mais rasa) tende a diminuir, ainda que 

ainda haja producao de oxigenio. Esta diminuicao pode ser atribuida a absorcao de CO2 da 

atmosfera, que ocorre para valores de pH maiores que 8,5 a 8,8. 
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6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de producao de oxigenio em lagoas de polimento e um metodo muito 

adequado para avaliar a taxa de fotossintese em lagoas de polimento, principalmente 

quando estas sao operadas em regime de bateladas seqiienciais. 

A taxa de fotossintese em lagos de polimento e inversamente proporcional com a 

profundidade da lagoa de polimento na faixa pesquisada de 0,25 a 0.8 m. O potencial de 

producao fotossintetica de oxigenio depende da disponibilidade de especies carbonicas, 

levando em consideracao que ao menos parte dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 tende a escapar pelo processo de 

dessorcao. Quando o carbono inorganico e consumido, 0 pH do liquido sempre estara 

acima de um valor de 10. 

Quando 0 pH numa lagoa de polimento chega a valores acima de 8,5 ha uma 

reducao significativa da taxa de fotossintese. Nesta faixa de valores do pH a concentracao 

de amonia nao ionizada comeca a ser significativa, de modo que o efeito toxico de NH3 

sobre a atividade das algas seja a explicacao mais provavel para a diminuicao da taxa de 

fotossintese. 

7 R E C O M E N D A C O E S 

Usar 0 respirometro para obter respirogramas on line, determinando-se assim com 

maior precisao a producao de oxigenio em lagoas de polimento; 

Determinar a relacao entre a atividade fotossintetica e especies de algas, visando 

estabelecer quais as especies mais ativas; 

Repetir as experiencias com lagoas de fluxo continuo, visando estabelecer se ha 

uma variacao ao longo da lagoa das especies de algas e da atividade fotossintetica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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