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RESUMO

Este trabalho tratou do estudo do comportamente das
formas de nitrogénio em dois sistemas de lagoas de estabilizacso
(Sistemas XViI & XVII), em escala piloto, tratando £€8goto
doméstico. O siptemas experimentais estavam localizados no
bairro da Catingueirs, nas dependéncias da Estac8o de Tratamento
de Esgotoe {ETE) da cidade de Campins Grande (7 137 117" 3, 3&*
527 317" O, 550 m acima do nivel do mar). estado da Parsiba.

nordeste do Braszil.

O Sistema AVI era cdnstituido vor duas lagoas anaerdbias
paralelas (AB ¢ Al0), cinco lagéaa denominadas facultativas
secundérias, paralelas. com geometrias diferentes (F2l a F25),
uma lagoa denominada de maturacdo ﬁrim&ri& (M15}, cinecc lagoas
paralelas., denominadas de maturac§§ secundéarias, com geometrisas
diferesntes (M18 a M20) e qQuatro lagoas paralelas denominadas de
maturacic tercidriss (MZ1 a M243. Q Sitema XVII ersa c¢onstituido
por uma lagos anaerdbiz (All) segﬁida de uma lagos denominada
faoultativa smecunddria (FZ28) € oitc lagoss denominsdas de

maturacdce {(M2Z8 a M32).

Os uisﬁamas do complexo exéerimental foram analisados no
periode compresndide entre junho;e dezembro de 1982. Para o
Zistema XVI fol enmpregada amostragen de coluna liguida dae
lagoas, Jj& no Sistema XVII foram amﬁr&gad&s ancstras de coluna €
dz efluente das lagoas. Durante © @onitoramento de rotina foram
analigados o8 seguintes parémetrm&énaﬁ amostras das lagoss = do

esgots  bruts  afluente: nitrogénic  Kuasldahl totel. niTtrogénic

xi




amoniacal. nitrogenlio orgénico. nitrato. nitrito, temperatura.

pH, oxig2nio disscivido. DBO-. e2dlidos suspensos e clorofila “a'.

A remoQ&c de& nitrogénic oceorreu principalmente nas
.lagoaa de maturaciéc pelo mecanismo de volatilizsggBo da amdnia,
devido o pH elevado nessas lageoas. Sistems XVI alcangou
eficiéncia na remogido de amdnia de 80%. O Sistema XVII apresentou
eficiéncias de 77 e 71% pars as amostrsas de efluente & goluna,
regpectivamente. Ag  lagoszs anaerdbiss promoveram remogio do
nitrogénic orgénico em torno de HOY%. Nos demais restores Fforam
verificadas peduenas alteragfez. A concentraglo final de
nitrogénio orgénice ne Sistema XVI foi de ceréa de 10 mg N1 e de
cerca de 5 mg N/l no Sistema XVII. As concentracies de nitrito e
nitrato foram pequenas nos reatores do complexo experimental. Ho

Sistems XVII oz valoreg foramn maiores gue no Distema XVI.



ABSTRACT

The behaviour of nitrogen compounds was investigated in
two plilot-scale pond systems {Systems XVI and XVII) treating
domestic sewage from Campinas Grande, Paraiba, northeast Brazil

(77 13" 11°° 8, 35° 527 31" W. 550 above mean sea level}l.

Svetem XVI comprised two parallel anaerobic ponds {AS
and AlQ), followed by five paraliel secondary facultative ponds
(F21 +to F25). one primary maturation pond (Mib;. five parallel
gecondary maturation ponds (MI6 to M20Y and four parallel
tertiary maturation ponds (M21 to M243). Themse ponds have
different depths and hydreulic retention times wers arranged " to
form series with different configurations. System XVII was a long
zeries of 1.5 m deep pond being the anaerobic pond (All) fed with

raw sewags. followed by a secondary facultative pond {(F26) and

eight maturation ponds {MZ5 to M3Z:.

The systems of the experimental complex were
investigated between June and December 1892, Monitoring was based
on  column samples (Svstem XVI) and on both grab and column
samples (System XVII). Pond samples {(column and effluent) and raw
sewage dallyv composite samples were asnalveed for the following
parameters: Total Kieldahl Nitrogen., Ammoniza. Organic Nitrogen,
Nitrate. Nitrite. Temperature, pH, Dissolved Uxygern. Bilochemical

Oxvgen Demand. Suspended 3Solids and Chlorophyll "a’.

Kesults showed That nitrogen removal occurred mainly by

xiid



ammonia stripping in maturation ponds due high pH velues in these
ponds. System XVI attained an efficiency of 890% in ammonia
removeal. where as System AVII reached efficiencies of 77 and 71%
for effluent and coclumn samples, respectively. Organic nitrogen
was removed in the ansercbic ponds (around 50%). The organic
nitrogen concentration in the final e¢fflivent of System XVI was
about 10 mg.N/l. By contrast. the éoncéntration in System XVII
was found to be about half (5 mg N/1) the concentration in  the

long series.

Both systems showed low concentrations of nitrite and

nitrate. Being higher in Syvstem XVIT than in System XVI.

xiv



Capitulo ¥

Revisdo de Literatura

1.1 - Formas de nitrogénio presentes em aguas residudrias

0 nitrogénic estid presente em Aguas residudrias sob
quatre formas, aue @80 ¢ nitrogénic amoniacal, :nitragénio
arghnicao, nitrite e nikrato (Metcalf e Bddy, 1979). Em &guas
residudrias domésticas, o nitrogénic esté presente principalmente
como nitrogénico amoniscal {(em torno ﬁe 0%} & nitrogénio ocrgénico
{em tornoe de 40%). Nitrito e nitrate oceorrexm em peguenas
quantidﬁdes, gque repregentam menos de 1% do nitrogénic total
{Barnes & Bliss, 1983). & Tabela 1.1 apregenta o contelido tipico
&aa formas de niltrogénio em dguas residudrias domésticas de

diferentes concentragdes,

Tabelg 1.1 -~ Formas de nitrogénic em dguas rezidudrias
domésticas.,

Constituinte Concentracdoe (mg M/1)

Agua residuiria Forte MEdia Frace

Nitrogénioc Total 85 40 20

Nitrogénio Amonlacal ts) o5 12

Nitrogérnio Orglnico 35 ib g2

Nitrito O O 0

Nitrato 0 ¢ o

Fonte: Metocalf & BEddy (18793}
Concentracies diferentes. porém priximas dos valores da
Tabela 1.1. s8c apresentadas por Barnes e Blise (1883) conforme &

‘Tabela 1.2.



Tabela 1.2 - Intervalos de concentracdo de nitrogénioc em &guss

residudryias domésticas.

Forms Qe Nitrogénic Intervalce de Concentracde (mg NA1)

Nitrogénic Amoniacal

10 & 30
Nitrogénio Orginico 10 a 25
Nitrito G a 0,1
Nitrato g a Q.5

Fonte: Barnes e Bliss {(1983).

For ser predominante, & ambdnia € a forma de nitrogénio
qaia investigada pars caracterizaaﬁﬂ de Agues residudriss. Reeves
(1872) relata concentrécﬁes tipicas de nitrogénic amoniacal em
esgotos domésticos entre 22 & 32 mg N/1. Nos Estados Unidos, &
EPA (1975) apresenta como concentracdes tipicas valores entre 15
e 50 mg N/1. Citendo diverses fontes. Horan (1888) relats
concentragdes de nitrogeéenio am&niacal gue varism entre 272 ¢ 100
mg N/1. em vérias regifes do munde. Ne regido nordeste do Brasil,
em Campine Grande, Silva (1882} e de Oliveira (1B80) referem-se a
concentragies de nitrogénic amoniacal em tornc de 45 mg N/L.  Na
mesma regific, nas cidades de Bapé e Guarabirs, Florentino (1882)
& Tejo (1983) observaram valores semelhantes, em torno de 40 mg

+

N/L.

1.2 - Fontes de Nitrogénio

o nitrogénic presente em a&guas residudriss domésticas
provémn da  atividade humans. Feachem gf al. (1883), apresentam

{Tabela 1.3} =& contribulcic per capita diédria de nitrogénic

3



amoniascal & nitrato de uma rezidéncis.

Tabela 1.3 - Contribuicdo

per capita didria de nitrogénic amonis—

cal & nitrato de ums residéncia.

NHx -~ N NO=" - N

Fonte
Guantidade
(g}

Percentagem hantidade Percentagem
(%) (g} (%)

Pia do bvenbeiro 2.008

Kale do box G,043
Pia da cozinha G.074
Lavanderis 0,318
Sanitario &,78%2
Total 3,224

0.3 0,002 3
1 G,012 16
2 0,008 10
10 0,035 49
87 0,018 22
100 0.073 100

Fonte: Feachem gt 1. (18B83).

Az fezes e =&
nitrogeénic para o 2sgoto
seus pesos seqos, fezes €
nitrogénic que variam de
{Gotaas, 1856; Gloyna,

rresente na urina esté na

urine s8o as principais fontees de
domégtico (Sawyer e McCarty, 1878). Em
urina tém concentracles aproximadas de
5 a 7% & de 1D a 18%, respectivaments
1871y, A  maior Darte deo nitrogenioc

forma de uréia (cerca de 80%) (Hanson &

Lee, 1871). que €& rapldamente hidrolizeds pelsa ureases, para

carbonato de ambnic (Sawyver e MeCarty, 1878; Barnes & Bliss.

1983}, conforme a BEquacdo

T material ITecal

1.1,

Enzims
> {HHa 'z Q0= {Bg. 1.1:3
lirease

contribul principalments com nitrogénic

orghnico através das protveinas, gue o  sstruturas  complexas



formadas por amincécidos. As proteinas, por sua vez, sofrem a
acdo decompositora beeterians com conseguente liberscio de

nitrogénic amoniacal {(Barnes e Bliss, 1883).

A ambnia presente no esgoto doméestico é oxidads na
presenca de oxigénioc moleculsr, para nitrite s postericormente
rara nitrato pela aclc de bactérias nitrificantesn. Ae
Nitrosomonas oxidam a amdnia para nitrito, e este & oxidade para
nitrato pelas Nitrobgoter {(Sawyer e MeCarty, 1978). A presenca de
nitricto e nitrato ¢ insignificante em esgoto bruto doméstico, uma
vez gque este nao apresenta guantidade de oxigénico dissclvido

gsuficiente & acio das bactérias nitrificantes.

A contribuicio per capita anual de nitrogénic total é
eatimada entre 3,4 ¢ 5,0 kg sendo aue, deste montante, entre 2.7
e 4,0 kg correspondem & nitrogénio amoniscal e entre 0,7 e 1,0 kg
& nitrogénic orginice (WPCF, 1883). Em 1875, fol estimada pars =&
cidade de Bac Francisco, nog Estadozs Unideos, ume contribulgBo de
nitrogénic total em torno de 5.8 kg por habitente, sapnualmente
(EPA, 1975). Citando dados amesricanos, Mots (1888} apresenta uma
contribuicio per capita diéria de 0.0068 kg de niiragénio total,

regultande num valor anual de 2.5 kg.

1.3 ~ Eguilibrio de nitrogénic amponiacal na agua

3 nitrogénic amconiagsal presernte na Agua esitéd sob as
formas gasosa (NMH:3) & i6nica (NH-"3. O egquilibric dessas formas
depende da concentracdo de ions de hidrogénio no meio aguoss {(pH)

& da temperatura {(Emerson £ al., 1978: Reed. 1888). A Eaguagho



1T N
. _—

axpressa ¢ eguilibris entre a2 aménia moleculsr e  ié&nics

{ 3awyer & MoCarty. 1878;:

NH. ™ - . NH=z =+ el (EQ~ :..E}

3

A Figura 1.1 ilusira a distribuicidc da formas de amdénia
n&e agas., podenda ser veervads gue num pH 8.3, a 250 €, as

concentracies de amdnls idnica e gasgss =do igusis.

b
&
ads . 100 §
£
ik
[=]
. &0 ©
w
&
L. 40§
ik
-
L. 20 o
(T #® N
a -
3 1 L
& Fi B 9 10 i1 4 1] hL 3

pH dz solugao

Land - . s -
stribuigae dzz formas de nitrogenio amoniacal nsa
ey :
L3 P

I d o
5 o elstrodo especifico de amoniz, mo-
. reseagreh Incorporated, ke, USA.

& digtribuicdc das formas amoniacais relacionadas com &
concentracigs  de ions de hidrogénico & expresags em fung&o de uma

constante de eguilibrio (Kz.. conforme a Boauascdo 1.3 (Benefield e

Randeall. 1930,

Fayes o I &
R 1S T S I &
u

Rz = (Bg. Z.3%

CNH. "3

e valoresm g R ovariam  ar funcaAn da TemperaLurs.

I T S N c. srta e = m——r Y T o 1 ’e K.- = F - P -
aumsntands & medids gus ezis oreses, O valor de ke, z 20 - &
L85 xm 10 fHenmefisls s randall, 1980 Barnes e Blies.,  1BEZY.

n



Emerson g al. (1975) apresentam a Equacdo 1.4, gue expressa &
constante de eguilibrio das formass amoniacais em funcic da

temperaturs (@ Ci.
pEa = - log Ra = Q,08018 + 2729.92/(273,2 + T) {(Eg. 1.4}

A determinacic da fracico decimal de =smbénis gasosa
presente no meio aguoso € dada pela Equacdo L.65. O valor de £ nsa
eguagic & funcdo do pH e da constante de equilibric pKa (Emerson

et al., 1975; Erickson, 1985).

£ = 1/03090 = =7 4 1} {Bg. 1.8)

1.4 - Toxidez do nitrogénio amoniacal

0 nitrogénic amoniacal em sua forme gasoss tem sido
largemente citado como produte tomico s slgas {(Abeliovich e
Azov, 1976: Azov e Goldman, 1982; Ebeliovich, 1983; Evtnig, 1884:
Konig e al., 1987}, ac zoopléncton e aos peixes (Klein, 1882,

Mars & Pearson. 1B86;: Esteves. 1888).

A ambnia gasoss presente nc meio  aqrosc  atua  Ccono
inibidora da fotossintese das algaa_{ﬂbeliovich & Azov, 1876:
Azov = Galﬁman, 1882). Em meic alcalino (pH > 8}, concentracfes
de amdnia superiores s 2 oM (28 mg ﬁfl) podem provocar reducdes
de até 50% na atividade fotossintética das algas (Abeliovich ¢
Azov, 1B75: Rzov £ Goldman. 198Z). A toxidez da ambnia molecular
se deve & capacidade desta em atravessar nembranas biolégic&ﬁ

maits facilmente € alterar o sistems fotossintético.

Para =z mnmainric dos organismos superiores, comnd o8



reixes, o8 valores toleraéveis de nitrogénic amoniscal gasoso
rresente na Ague devem estar situsdos no méaximo entre 0,20 e 0,50
mg NS1 {Benefield & Randall. 1980; Gandy Jr. e Gandy. 1980;

Salvato, 188%Z: Barnes = Blies, 1883).

1.5 -~ Butrofizecio dos corpos hidricons

A eutrofizﬁc&o é ¢ enrigquecimento de um corpo hidrico em
nutrientes. principalmente fésforo e nitrogénic (Sawyer, 1968;
Lee. 1985; Esteves. 1988; Harper, 18§92). Este fendmenc € mails
comam  em  corpos lénticos {(lagos & reservatdrice, por exemnplo)
(Klein. 188Z2: Liebmann., 1871: Dix, 1981; Mota, 1888). De acordo

com o nivel tr&éfice os corpos hidricos sio classiflicades em:

a) oligotréficos, que 80 os corpos aguiticos pobres em

nutrientes:

Y mesotréficos, gque s&o o corpos  aguabigoe que

apresentan teor medio de nutrientes:

c) entrdficos, gue B8O 05 Ccorpos  aquiticos ricos  em

nutrientes.

-

Deve ger obzepvado que ossas clagsificacdes nao
enguadram igualmente corpos aguéticoes tropicaiz & temperados. O
metabollsme dos corpos  agudticos troplicals ihes coniere
caracteristicar especificas, devide principalments &s  slevadas
temperaturas & radiacdc solar prespentes nos trdpices {Aradjo.
1882). & reciclsgem de nutrientes gus ooorre na coluna liéuida de

corpos  aguiticos tropicais & caracterizade  por  uma rapidsa




utilizacdc destes pelo fitopléncton. Assim, ocorpos agudticos
bastante produtivos podem apresentar baixas concentraces de
nutrientes incrgénicos, principalménte fédsforo e nitrogénic.
Essas condicHes ndo s8o observadas em ecossistemas agudticos de

regides de clima temperado.

A eutrofizacio pode ser um Processo nasural Gl
artificial. dependendo da interferéncis ds atividade humana
{Carvalho., 1881:; Esteves. 1888). 0 processps de eutrofizaecdo
artificial ¢ maie rapido gue ¢ natural ¢ ocorre principelmente
por  causs  do despelo de esgotosf nes corpos  hidricgos (Saw&er,
1966: Benn e McoAuliff, 1975; Avrceivala, 1881: Branco. 1986;
Esteves e Barbosa. 1986; da Silvae, 18983). Tundisi (1986) cita
ainda, & drenagem e erosio de solos fertilizsdos, queda de
particulas provenientes da poluiclo atmosférice e aguas de  chuva
como fatores colaboradores no processo de enriguecimento  dos

corpes hidricos.

A principal consesguéencia da sutrofizaclo & o.aumento s
produtividade primaris, principalmente,. através do crescimentc na
concentracdc de organismos fotossintetizadores no Corpe aquéatico,
especialmente algas (Toerien, 1975: Dart & Stretton, 1880; Dix,
1981: Winkler, 1881). Em corpos eutrdficos predominam algas
cianoficeas como: Oscilletordis, Microguestis e Ansbaens (bDawyer,
1066: Harper., 1992). O aumento da produtividade primériz causa um
degequilibric e o eccossistema aguatico passa & produzir mais

materia organics do que € capaz de consumir {Esteves, 13888).

As alteragfes fisico-quimicas ceusadas pele procegsu  de



eutrofizacéo no meio agudtico, provocam mudenges significativeas
na biota do corpo hidrice. A diversidade de espécies desaparece,
passande & predominar apenas aguelas sdaptadas ao estado de
eutrcefizacio {(Araitjo, 1892). O florescimento de algas cianocficeas
produz sabor e odor desagradévels & agus, inviabilizande seu uso
rara abastecimento (Branco, 1886). HEm lagms tropicais. durante a
estratificacdo térmica, o hipolimnio do corpo eutrofizaede produz
g8z sulfidrico na camada anaerdbis podendo provocsr a morte de
reixes yor aasfixia (Esteves e Barbosa, 1986). HEm estagic=
avancados ds eutrofizacic ¢ corpo agudtice pods apresentar
concentracbes muito baixas de oxXigénio dissolvide na coluna

liguida, causandc a morte de peixes ¢ cutros organismos (Ibid.).

As graves consequéncias da eutrolizaclo intensiva, levam
& uma constante Preccupacac no maneio de corpos aguidticos no
sentido de evitar reverter ou controlar esse fendbmenc. através da
sdministracéo do aporte de nubtrientes. O principal objetive do
egtudo sobrs nutrientes em sistemas de ﬁratamento de esgotos viss
& remogBo destes paras mMinorar o Processo & &2 conseguencias  ds

eutrofigacie (Roberts, 197%: Barnes & Bligs, 1883).

0 fosforo € considerado o elemento mais iimitante do
processse  de produtividade priméris {(Lund, 1878; Dhelef g% &l..
1980: {rant = Long. 1981: Stauffer, 1886: Esteves, 13988; APHA .
1988). A concentrachio critica de fésforo capaz de interierir no
desenvolvimento de algas em corpos aguiticos é de 0,008 mg P/l
{ Sawyer e MeCarty, 1878: WPCF, 1983). Por outro lado. &
presenca de nitrogénic em corpes aguaticos pode ser considerads

igualmentes importantes para o aumentce da produtividade primariz e
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& concentracko critica de nitrogénic inorgnico é de 0,05 mg N/1
{WPCF, 1883). Concentracfes minimas da ordem de 0,30 mg N/1  s3o
deseléveis para efluentes & serem despejados em corposg hidricos
{WPCF. 1883; Branco., 1888). No entantso, a remogdc de nutrientes
(N e P) nem sempre deve ser slcancads, uma vezr aue Q
reaproveltamento destes tem se tornade uma pratica mais adequads,

rara qgue seja evitado o despedo em corpos hidricos.

& presence de nutrientes em aguas residuidriss pode ser
copnsidarads um  beneficic., principalmente em Areas onde ha
deficigneia de recurses hidricos. podendo sQUEGLas seyem
empregadas na agriculturs e aguicultura {Larkin e Northcote,
1968 Leventer, 1873; Avceivals, 1881). A irriga¢doc e a
piscicultura tém sido &g opgles mals wutilizades PATES o
reaproveitamento de nutrientes, com a vantagem de evitar os
gfeitos  provocados pelo aporte destesn ém elwy g wlets hidricos

receptores (Shuval st al. . 1885: Pegcod. 188868;5.

1.8 - Lagoas de estabilizacio

As  lagoas de estabilizacéc fazem parts das tecnicas de
tratamento biclogico de &aAguvas residudrias. S58¢ - grandes
reservatorios de peguena profundidede, delimitsados por digues de
terra. onde as  Adguss resgidudrias s8c  tratadas  por  PYOCERSOSE
inteiraments naturais. enveolvendeo algas e bactérias {(Mara, 18976).
Asz  lagoas de estzbllisacdc podem promover a  depuraglo de uma
grande variedade de Aguas residudrias., brutas ou  previamente
tratadas (Hrailes ¢ Cavalcanti, 1879). Arresentam eficiéncia

destacada no tratamento ds aguss residuariass domésticas,
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Mara (18763, Silva (1882)., Arthur (19833, Ellis (1983),
Mara et a&l. (1882} e Aragic (1BS3) apontam as principais
vantagens dc usc de lagoas de estabilizagds em relacic aos

sistemas convencionais:

&) possibvilidade de obtencdo de efluesntes com elevado
padriic wmicrobiolégice e fisico-guimico, inclusive com relacio &

presencs dge algas:

b} baixoe custo de construcdco, onde houver disponibilida-—

de de terrenc para Sua implantacdc:

¢} baixo custo na operacdco e manutencic, principalmente

devido & sua simplicidade:

d} capacidade de absorver grandes variecdes de oargas

hidraulics ¢ orgdnica.

O clima troepical, somado &g vantagens Jé& descritas,
torna &z lagoas de estabilizaclio a opedo idesl pars o tratamento
de aguas residudrias na regiiBo nordeste do Brasil. Azevedo Netto
g1 ﬁlr {1875) observam gque & escassez de recursos financeiros no
Brasil faz com que sejam necesgsérias tecnologias de balxe custo.
Este agpecte reforga a relevancia do enpregs  de  laggeas de

estabilizacic no nordeste brasileirco.

Az lagoae de estabilizacéo sao clasgiiicadas em lagosas
aneerdbiss. lagoas facultatives e lagoas de maturacio (Mara,
18781, Ests classificecéc & baseadsa nz predominfncisa relativa de
dois processos bioguimicos gue contribuem para a establilizacio do

materisl orgénicc. Estes processos sso a oxidacho aerdbia € &

11



digestac anaerdbis {(Arthur, 1883). A predominsdncia de condigdes
asribias ou anserdblias € determinada pela carga orginica apliosdsa

ao reator biocldgico (Perker, 1979: de Oliveirs, 19S90).

1.6.1 -~ Lagoas anaerdbias

lLiagoas anaerdbias sdo reatores biclégiceos projetados
rars operar com altas cargas orginicas (Arthur, 1983). Apresentam
toda a coluna de adgus desprovida de Dxigénio. dissolvide (Mara.
18768y, B&0 muito vantajosas como tratamento primaric das  Aguas
resgidudrias brutas {(Ibid.). A aplicagic de altas cargas orglnicas
impossibilita o desenvelvimento de algas e dificulta a entrada de
coxigénic molecular atmosférice pela superficie da lagoa,

garantindo as condiedes anaerdbias do restor {(OQewald, 18685,

Segundc  Mara e.Pearson (1986}, concentragdes de DBC= &
gdlidos em  suspensio superliores a 300 mg/l si¢ idesis para &
obtencdic de bons resultados no emprego deste tipo de reator
biolégico. Cargas volumétrices ( v) entre 100 & 400 g DBOs/me.d
mantd&m & aneerobiose da lagos (Mars, 1976: Arthur, 1883). Az

£

lagoas anaerdbias apresentam profundidsde variasndo entre 2 & &

metros (Mara e Pearson, 1986}.

0 tratamente da agus residudria influente se dé& pels
avuaghc de dois proceseos que sS&c & sedimentaclic ¢ & digestBo
anaerdbisa {Parker, 1978). A digestidc anaerdbia envolve &
participacdo de bactérias facultativas e anasprdbias estritas  que
utilizam radicaié oxigenados {carbonatos. bicarbonatos. sulfatos.

nitritos e nitratos) come aceptores de elévrons {Meteslf =  Eddy,

T
iN?




19783,

9 digestée anaerdbia

simplificada camc un fendmeno

pode  sey descrita  de forma

ocorrents em duas Tfases. Na

primeira fase os compostos orgiénicos {(proteinas. carbohidratos e

gorduras )
fermentacio
propifoicoy. &lcooiz & aldeidos

1878;.

A producdo de acidos orgé&nicos,

sofrem a acdo de bactérias Ffacultativas gque promovem &

acida produzinde agidos orgénicos (scidos acético e

(Pfeffer, 1970; Metcalf & HEddy.

a partir de carbochidratos.

acorrida ns primeira fass sagtid representada na Bguascdo 1.8

{Oswald, 1868B).

material células acidos
orginico NOVEES organicos
bactérias

SICH:Q) = > {CH=0)l%x + ZCH=COOH + Energisa {Eaga. 1.8)

acidogénicas

Na segunds fase ocorre a fermentacfo metanogénica,. onde
hactérias estritamente anaerdbias convertem ¢ aclde acétice em
metano e dioxide de carbono. As bactérias intervenientes nesta
segunds fase 880 as vactérias metanogénicas. A representacio

degta fase se da atraves da Bauac&o 1.7 (Ibid.)

acidos gélulas

orginicos novas
5 bacterias

— UHOO0H oo { CH=D G
= meTanogenlioas

metane didxido
de carbono
+ ZCHa + 2C0- +Energis (Ba. 1.73

Uma representacidc simplificada de digestic anasrdbisa.

occorrendo em duas stapas é mostrads na Figurs 1.2

[
Ca



s

—T— c o
materigis ™ bactérias

/ oidos \ bactérias /

. erganicos > 5 > | CHa+CQx

.. complexos acidogénicas \organicos metenggénicas | ¢

e et - :
{primeirs etapa) {gegunds etapa)

Figurs 1.2 - Esguema simplificado da digestic anaserdbia ocorrendo

em dusas ebapas,

Az etapas envolvidas na digesbig anaeyribia 8o
sequenciadas. HNo entante, ne interior de um reator anaerdbic =&
acidogéness & metanogénese ocorrem simultsneamente. Deve ser
salientade que condicles ambientais favordveis séo necessirias ac
bom funcionaments de um sistemsa snaerdbic (Metoslf e Eddy, 19793
Benjes Jr.. 1880). Valores de pH extremos, sulfetos, metais
pesados,  temperatura, alceslinidades & elementos toxicos podem
limitar o processc. em razéo da sensibilidada das  bactérias
metancogenicas as condicdes adversas no meio liauido. A formagéo
de metane depende Ifortemente da concgntracﬁo de ianﬁ de
hidrogénio no meio liguide, J& gue ag bactérias metanogénicas =e
degenvolvemn numa faizs mulito restrita de pH {entre 6.8 ¢ 7,2}
{Ikid.). Como o crescimento das bactérias em reatores anaerdbios
& lento (Metecalf e Eddy, 1878; Middliebrooks &t al.. 1982). &
necessaéric um tempo de detencio de sdlidos {(tempo de ratencio de
célula ~ TRC) adequade., pars gue hajs estabilidade ¢ eficiéncis
no  processoc {Daltro Filho, 19805, Parz o bom funcionamenteo das
lagoas aneerdbias, Marz (18787 recomenda que & temperatursa deva

sar guprserior a 15%C e ¢ pH préozimo do neutro.

Emborsa asz lagoas anasrdboias apresentem bom  grau de

eficiéncis. nc tratamentc de aguas residudrias. os efluentes
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apregentam caracteristicas tails que determinam a necessidade de

tratamento posterior.

1.68.2 ~ lLagoas facultativas

As lagose faculistivas sfo classificadas em primériss =
secundarias. Lagoas Tacultativas primarias regebem aguas
residudrias brutas, J& as lagoas facultativas secundérias recebem

efluentes de reatores de tratamento primaric (Mara gif al.. 188235,

Lagoas facultativas S50 TEATOrES biolégicos gue
apresentam ®e longo da coluna de agus uma comada  aerodhia. ne
parte superiocr, &, uma camada anserdbia. ne parte inferior

{(Pearson, 1987: de Oliveira. 1880).

A camada aerdbla tem profundidaede entre 30 ¢ 5O com
{Pearson. 19875 e & propicia ao desenvolvimente da comunidade
fitoplanctinica. devido & disponibilidade de nutrientes s luz
solar. permitinéo atividade fotossintética e conaseqguente
suprimentc de oxigénic para a camada. A aeragdo esuperficial
tambem oontribul para. a manutencdo de condigbes serdbias na
camadsa supeficr. Na camada inferior. & 30 - B0 on de
profundidade, & auséneiz de luz limita ¢ desenvolvimento do
fitoplanoton. Desta forma., surgem condicers inteiramente

anaerébhias na camadsa infericr da lagos.

Em lagoss facultativas a matéria crginica sofre oxidagio
bacteriana. c¢om producdc de didxido de carbono, &gus, amonia €

fosfatoe (Mara. 19787, As principais bactériss envolvidas nests

o as Zosudomgonss gp, Flavobacterium Zp ¢ Alcgligenes

p:

PYrOCeEEs =

15



sp (lbid.}). A presenca de luz solar e nutrientes (CC.. NH.* e
PO~ proporciconam um ambiente adequado ac desenvolvimento de
algas gue, através da atividade fotogsintética, armazensam energis
na forma de biomassa, produzindoe o oxigénio molecular necessdario
& continuidade ds oxidagdc aerdbia ds matéria. orgédnics. Hstes
fendmenos ccorrem de forms simultdnes e continuada nas horas
iiuminades do die. caracterizando uma relagdo mutuslistica entre

algas & bhactérias., conforme representado na Figura 1.3.
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| células novas /_‘
k/ a!gas \

co,, NHI,PO,,

\‘) bactédrias /<

maléria orgdnica __J células novas

3 - Relagao mutualistica entre algas e bacte-

Figura 1.
rias em lagoas de estabilizagao.

Fonte: Mara (18786),
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Segundo Kdnig (1984). nas lagoas facultativas predominam
¢ desenvolvimento de géneros flagelados de alges come Buglens,
Chismydomonas. Ehacus € Pyrobotrys. De Oliveira (1880) também
observou & predomingncia desses génerus. Nas lagoas facultativas
as algas Fficam situadas na zona foética, entre 15 & 30 om  de
rrofundidade abaixo da superficie da lagesa (Mara, 18768%). Deve ser
ohaservado que a diversidade de geéneros de slgas auments 4 medida

em que hé diminuiclc da cargs orgénica aplicada ao reator.

Alteracfes diversas sBfc verificadas ao longoy do cilclio
diérioc na coluna de agua da lagoa. A atividade fotossintética das
algas depende da existéncia de radiacle solar, o gue promove ©
surgimento de grandes concentragies de oxigénico ns masss liguida
duranﬁe as horas iluminadass. Durante a noite, guandc n8o h&a
disponibilidade de radiac8c soler, & lagoa passa & condigdo
anaerdbia. ficande apenss ums estreita camade superficial sob
condiches serdbiss (Ellis., 1883). Durante og periodos de
atividade fotossintética mais intensa. guando as algas consomem
mais rapidamente o CU=z da massa liguida & ag bacterias nio
avendem yprontamente esta demanda, as'ians bicarbonatc presentes
na massa de éagua se dissociam, liberando CO= para as alges e ions
hidromila para & maesz limuide, elevando ¢ pH da lagoa (Pearson,
1987y, A& Eaguacdc 1.8 represents este reac8c (Mara. 1976,

Benefield e Randall. 18980):

HCC»~ o s OC0 + OH™ {Bg. 1.8)

Durante &8 horas iluminadas. como resultado da  intenss

radiacés =molar, ocoyrre o eguratificacé&o térmica da coluns de agus
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da  lagoa {de Olivelira. 1980). A estratificac8c provoca curto-—
circuilte hidréumlico. diminuindo o tempo de detenclBo da 4gua
residuédria na lagos, baixando a sua eficiéncia. O surgimento de
Aonas estagnadas. com wé& distribuicdc de algas. oxigénio
diesdlvido e matéria crgénica, tambem & conseguéneia da
estratificagdo tTérmics. ocasionando baixa eficiéncia da lagoa
{Marz. 1876). HNo periode em gue h& radiagfc solar & camada
superficial & asguecida. tornando-se menos densa. dificultando &
mistura da messa liguida. Algas ndg mdveis como (Chlorells e
Aeenedesmus  ficam impossibilitadas de retornarem da camada mais
profunda para a mais superficial e, desta forma, ndo realizam
fotossintesge. Pef anga razlo. ag algss degprovidas de motilidade
paggam a axercer uma demanda de oxigénic, o0 que torna A camads
inferior mails rapidamente anserdbis. Por outre lade, as &algas
moveis, buscande ¢ comprimento de onda ideal para & sbsorgio da
radiac8o solar (Ellis,. 1983; Peargson, 1887), formam umsa esresss
camada. pouco ahaixo da termoclina, que dificulta z passagem da
luz solar. contribuindo para ¢ aguecimento ainds maior da camada
superficial e deixando a camadsa inferior mais fria (de Oliveirs,
18803, A estratificacio térmica é guebrada pels aglo do vento
{Marais. i??é;'ﬁar&, 1976: Silva, 18982; Ellis, 1883; de QOliveira.
19907 e ©pela perds de caler. Durante & noite, a camads
superficial esfrisz mais rapidamente gue & camada infericr.
provocando aumento de densidade da dgua & consequents mistura da

massa Liguidsa.

As lagoss facultativas sdc projistadas com  profundidades

variandoc entre 1 e Z m (Mars = Pearson. 1886). ocupandc areas



maiores Que as anaerdbhias.

1.6.3 - Lagoas de maturacio

Ls lagoas de maturacio s8¢ reatores bicldgicos
destinados a receber efluentes de sistemas convencionais de
tratamento de dguas resgidudrias domésticas e industrials ou mesmo
de lagoas facultativas. A principal funedco das lagoas de
maturacdc & reduzir as concentracies de microrganismos
patogenicos contides na agua residudria. s nivels desejados

{lumbers. 1879: Farker. 1979: Pearson., 19877.

Por terem come objetive a redugidc de organismos
patogénicos, as2 lagoes de maturacho s8¢ projetadas  tomando-se
como principal parameiro o tempo de detencio hidréulica. Maliores
tempos de deteng8ic hidréulica favorecem & remogio de nematdides ¢
coliformes fecais (Silva. 1982). Elevaedos valores de pH s
oﬁigénio dissolvide. & aindsa a radiacido solar. influem ns remocio
de microrganismos patogénicos em lagoas de maturacdc (Silva e
Mara. 19878: Mceller e Calkins, 18980: Scares, 1985). Todas estas
condicaeé séo favorecidas por baixas preofundidades que estimulam
& atividads fotossintética. Scares {18B5) e de OQliveira (1890)
verificeram que lagoaxs maiz profundas sfo menos eflcientes na

remocla  de patogénicos. A limitacdc de nutrientes nestes

£l

raatores  btambém eferida como fator infiluente na remocin de

patdgenos (Daviz & Glovna. 1872: Geay., 19755,

n

de maturacéo

i

Segundo Eonig (18843, em lagoa

m

diversidads ds algas £ maicr gug nas lagoa facultativas. com



predominancia de géneros ndo mivels como Chlorsllsa, Micractinium
€ Duenedesmus sobre oz géneros dotados de motilidade. Eetes
géneros predominantes de algas estio mais sujeitos &

sedimentacio.

A remogic de material orgénico nas lagoas . de maturagdo &
baixa. B8c¢ necessérias duas lagoss em série., com tempo de
deteng&o hidréulica de 7 dies cada para ser obtido wum efluente
com DBO» menor gue Z5 mg/l (Mara, 1978). Numa série de lagoas o
tempo de detencdic hidréulica pode variar de 3 a 10 dias para cads
lagoa de maturagds {de QOliveira, 1880). A carga organica aplicadsa
as lagoas de maturacio deve ger pegquena, em virtude de sus baius

eficidneia na remocdo de DBO=.

Ao longo do ciclo disric. podem ocorrer wvariacdes nas
concentracies de oxigénico dissolvido, na coluna de &Ewa, sendo
obgervados valores de surersaturacido em alguns niveis, nas horas
Lluminadas do dis (Silva. 1982). Também ocorre estratificacdo
térmica em lagdaﬁ de maturagidc. porém com mencoy definigfo qQue nasm
lagoas facultativas. As flutuagles de pH no efluesnte de lagoss de
maturacic sdo resultantes da intensa atividade fotosgsintética &
qual exerce uma demanda de Cl: gue =zeréd suprida pelo sistems

aarbbnico.

Lagoas de wmaturacko s8o projetadas com  profundidades
entre 1 € Z m {Mara e Peasrson. 1888:. fApesar de destinadas A&
remocic de microrganismos patogénicos £ 2 também verificada a

remocic  de nutrientes (H & P e ainds uma remogdo adicional de

DBG. (Ikid. ).
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1.7 ~ Remocic de nitrogénic em lagoas de estabilizacio

Us mecanismos de remocdo d= nitrogénio, conforme Pano e
Middlebrooks (188%). 88co: 1) wolatilizac8o da amdnia. 2)
assimnllacéo pels biomassa de algas e 3 nitrificacio~
desnitrificag8o bioldgica. Brockett (1877), Silva (1982) e Reed
{188%5) reconhecem a sedimentagdc como um importante mecanismce de
remogio de nutrientes, principalmente em lagoas anaerdbias e

facultativas primérias.

A eficiéncia na remoc8c de nitrogénio estd relacionada
com & comjugacio de condicles ambientals e operaciocnais de lagosa,
tais como © grau de misturs no reator. radiascic solar disponivel,
pH. temperatura, tempo de detengfc hidréulica 2 cargae orgénica
aplicada (Poon g al.. 1986: Bantos & Oliveira, 1887). A remogdo
de nitrogénic em lagoas de establilizacfc pode alcangsy grande
eficiéncia desde que o sistema seja projetado adeguadamente. Toms
et gl. (1975) relatam baixe eficidneia ne remogdc de nitrogeénio,
porém Pano = Middlebrooks (1882) ¢ Middiebrooks gt asl. (1882)
relatam eficigéncias de remoglo de nitrogénic amoniacal supericreg
a 80%. Em pesquisas realizadas recentemente, Silva et al. (1983}
demonstraram gue € possivel alcancar uma eficiéncia de remogdo
superior & 80% em relacds &0 nitrogénio ameoniacal, sendo
atribuide rrincipalmentes &8¢ mecanismo de volatilizac8o. Um
aspecta muits importants refere-ge & atencio gue deve sper dada ao
estabeleciments correto de parametros fisicos & operacionais  de
‘um sistema d# lagoas de establlizacdc para oblencé&o de uma maxima
eficiéneia. Silva et al. (1BE3) sugerem gue & eficiénela de

remocdo de nitrogénic esté ligada acz seguintes parémelrocs: carvgs




de nitrogénic aplicada ao reator {garga de TEN suparficial &

volunétrica)., tempo de detencdo hidrduvlica e profundidade.

1.7.1 - Volatilizac8o de ambdnia para a atmosfersa

& difusdc de ambnis para a atmosfera & considerada por
muitos autores o principal mecanisme de remocd8c de nitrogénio em
lagoag de estabilizagBc (Toms et ml., 1B875; Idelovitch e Michail,
1981§ Pano e Middlebrooks, 19B8Z; de QOliveira, 1980: Picot g% al.
1991). Reed (19B5) afirma que os principais fatores gue  intervém
na volatilizacdc de nitrogénic smoniacal sSo pH, temperaturs,
tempo de detencéde hidréulica € algumas vezes o grau de

turbuléncia na agusa e velocidade do ar.

A& ocorrénciz  de velores de pH elevados em Jlasgomns de
estabilizacic esté ligada &4 atividade fotossintéticse das walgaﬁ.
Com valores altos de pH (malores gque B8.0). a amdnia idnica (HH.™)
£ oconvertida pars a forma gasosa (NH:) que, por sus vez, ¢
transieridse da passa de dgua para & atmosfers (Stratiton. 18968:
Idelovitelh e Michail. 1881: Somiva e Fujji. 1904:. Pgﬁgigiggﬁﬁzi,

J—

temperaturasz mais eanqda atuam Ccomo condigdes colaboradoras &

. B 4 5 ¢ R b s 1 bttt

e T o

VOl&tillanuO ad aménia, uma vez gue & solubilidade do g8z  (NHx )

e T b oo g A A1 Ao o

gt I [

dlmlnu“ ¢com o aumento da temperstura. Quando & lagoa arresenta

R B S
i s et i T — —

temperaturs <elevada, Jjuntamente com ¢ vH., & andnia gasosa que
ests soluavel na Agus  tende a =a3ir mals  ravpidamente para &
atmosiers (Idelovitch < Michadil, 1881). 4 expressic gue
representa &  taxa de transferéncia de ambnia. da &gua para &

atmosfers & dada pels Hauacic 1.2 (Ihid.).
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e = = RKC (Eg. 1.8)

onde : magsss de ambnia transferida:

tempo;

concentragdco de aménia: :

coeficiente de velocidade de transferéncia de aménia
rarsa a atmozsfers, dependente de pH, ‘temperaturs,

velocidade do ar & turbuléncia na superficie da agusa.

i

AQOQoH

1.7.2 « Assimilacio de nitrogénio

Una das principais formas de reciclagem de nitrogénio em
lagoas de est&bilizag&o ¢ s asgimilacdso, com énfase & assimilagko
do nitrogénic amoniacal por alsas ¢ bactérias (Goulden, 1876:
Fervara e Avci, 198Z2;: Silva, 1982: Arceivalsa, 1886). Segundo
esses autores & amdnia assimilada por algas e bactérias, passa a
constituir material celular. Estas, ao morrerem sedimentam e séo
degradadas pela atividede bacteriana no fundo da lagos,
rroduzinde amdnia e um residuc nfo bicdegradavel. Desta forms, o
nitrogénioc contideo ne residuc € incorporado ac lodo da zonas
béntica. Segun&é Reed (1885), a permanéncia de nitrogénio no lodo
da zona béntice ainds ndEc foi bem definida. Shelef ef al. (1980)
observanm que grande parte dos nutrientes contidos ne lodo da
lagos retornam rapidamente & massa liquids, de forma

sclublilizadsa.

A biomassa de algas presente em efluentes de lagoag €
apontada come fator de. limitagic da eficiéncia do  mecanismo de
asgimilacfec,. pois o2 nutrientes gue compdem a estrubtura celular
das algas continuam presentes nos efluentea.{Rohlich, 1868: Adams

et gl., 1871: James., 19868: Urth & Bapkota., 1888). Cutros autores
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(Reeves. 1872; Arceivala, 1981: WPCF. 1983) observam, ainda, que
& qﬁantidade de nitrogénic presente na composicBc celular das
algaz & baixa (cerca de 3 a 10% do smeu pesa), tornando o
mecanismo de assimilacdc menos relevante na remocao de

nitrogénic.

1.7.3 ~ Hitrificaclo & deanitrificacﬁa em lagoss de estabilizacio

& remocdo bioldgica de nitrogénio através do mecanisamo
de nitrificacio-desnitrificacio nic ocorre de maneira consistente
em lagoas de estabilizacde (Toms et &l., 1975; Ferrara e Avci,
1982; Reed, 1885). Vérios autores (Adams et al., 1871; Brockett,
1973; Mara & Pearson, 1886: Abeliovich, 1887: Mara sh 8l.. 1882;
Abeliovich e Vonshak, 1983) afirmam que a falta de supcrte para
fixacéo de bactérias nitrificantes e a baiza concentragic desses
organismos na zona aerdbia das'lagoaa regulbam em nitrifica¢io
desprezivel. Ho entanto, casos de nitrificacBo sfo relatados por
Ellis (1883) em lagoas de maturacédc tratande efluentes de filtros
biolégices em regides de clima quente. Hermann (19682), Reeves
(1972} e Brockett (1973) afirmam, ainda, que lagoas de
establilizacic sfoc adegquadss & nitrificac8o desde que haja uma
zona aerdbia, favoravel aco desenvolvimento deste processo. Dantos
e Oliveirs {1987) reforcam gue a nitrificacic pode ser alcangads

em lagoas de maturacio.

A& oxidacéo da amfnia parsa nitrato ocorre pela acic de
dois grupos de bactérias guimicautotrdficas. Numa primeira  etapa
ae MNitrosomonas oxidam a sambnia para nitritc (Eguacdco 1.10). Em

seguide. as Hitrobroter omidam o nitrito parse nitrate {REquagdo



1.11) {Barnes « Bliss, 1983).

’ Vil 0 S S T T
ZNH.Y + 3= = ZNG=™ + 4H* + 2H:0 + Energis {(Eg. 1.10)
20" + (& i ZNQ=" + Energia {Ba. 1.113

A energia liberada dessas oxidages € utilizada n&
sintese de material celular (Barnes ¢ Bliss, 1883). Dursnte =
nitrificacdo ocorre a liberacBo de ions de hidrogénic e esta
producao acida poede provocar gueda no valor do pH, resuliando em
instabilidade no processs, em sSistemes convencionais  de
tratamento de esgotos (Benefield e Handall, 18980; Barnes e Bliss,
1983). No entantoe, em lagoas de estabilizagéc a producio de ions
de hidrogénico durasnte a nitrificacio nio afeta s emtabilidade do

progesacs, devido o pH alealino.

A desnitrificacido em lagoess de estabilizaglo & de vpouca
significéncia Wna vez gque niEc ocorre nitrificacio e &
concentragidc de nitrato em adguas residudriass domésticas é muiito
baixae {Arceivala, 1881: Ferrara e Avei, 1882; Silwva, 1882: Reed,

19853,

A desmitrificaclo se d& guando, na auséneia de oxigénio
moleculsr, bactérias heterctrificas utilizam ¢ nitrato como
aceptor de elétrons. Neste processo o nitrato é redusido para
nitrite & posteriormente para nitrogénic gasoso (BEquacdes 1.12 e

1.13} (Benefield e Randall, 1980: Barnes e Bliss, 1883).

NGz~ + 0,33 CHzOH—————= NO=" + 0,33 CO= + 0.67 H=0 (Eq. 1.12)

NG=~ + (0,5 CH=0OH—ww—— 0.5 Nz +0.5 H=0 +0H" +0.5 CO= (Eg. 1.13)
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Ao contréric da nitrificaclBo, onds ocorre producko
adcida, durante & desnitrificagf@c ha s liberacBc de ions

hidroxila.

Silva (1882) sugere s occorréncia de desnitrificacic em
lagoaé anaerbdbias. gue apresentam condicdes adeguadas a0
desenvolvimento de bactérias desnitrificantes. Hermann (1862) faz
referéncia so emprego de lagoas an&erébiaa come  redutoras de
nitrate presente em efluentes de filtros biolégicos, sendo chtids
uma desnitrifiéacéa mais notéavel nestes reatores. Mara ¢ Pearson
{1888) esugeresn gque pode ocorrer desnitrificacéco em lagosas
facultativas ¢ de maturacdc. Estes autores relatam, ainda, que =
composicio ~de  nitrogénio gasoss na massa de gases de lagoas
facultativas varia de 5 a 10% & gue pode estar ligada ao fenbdmeno
de desnitrificac8c. Reed (1885}, Mara e Pearson (1886} e WHO
{19875 sugerem que baixas concentracﬁeé de nitritc e nitrato.
mesnc gob condigdes aerdbias, nido indicam, paf #i, & in&xisﬁéncig
de nitrificagfo., wma ver gque o© nitrato formade pode ser
rapidamente convertido s nitrogénioc gasoso péla aclo de bactériss

desnitrificantes nas zona anaerdbisa.
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1.7.4 — Modelos de remoc8c de nitrogénio

Middlebrooks et al. (1982) propuseram wum modelo
matembdticc baseado no principal mecanismo de remoc8c que € =&
volatilizagao da aminia. Has lagoas de maturacdo siico verificadas
aé méicres taxas de remogdc de nitrogénio amoniacal, pois nestes
reatores hé& predomindncia de pH elevado (> 8,0), que favorece &
volatilizagde de amdénia (Rohlich, 1888; Adams gt al., 1971; Pano
e Middlebrooks, 1882Z; Negulescu, 1886: Silva i al., 1883). A
Eguacdo 1.14 apresenta & remocdo da ambnis considersndo cinétics
de primeira ordem e um fluxoe de mistura completa no reator, sendo
valida para temperaturas entre 21 e 25° C (Middiebroocke eX &l..

18825 .
Ce = Ci/[1 + 5,035 x 10 ~™. (A/Q). e*-7*° (pH ~ 6,6)] ({Eg. 1.14)

Onde: Ce e Ci s8¢ concentracdes de amdnia no efluente ¢ sfliuente

em mg NAL;

89 é& & vazloc em mr/d:
A a Aresn da superficie da lagoe &m m—;

T a temperatura em =C.

Reed (1988), por sua vez, propde um modelo matemético
pars & remocic de nitrogénio total em lagoas fecultatives e de

maturacdn. A Equacic 1.15 apresenta ¢ modelo de remoCcao:
Ce = Ci. &{~-[0.,0064.(1,039y 227 [0 + 60.5.{pH-8,8)]1} (EBqg. 1.18}

Unde: Ce & Ci sio concentracdes de nitrogénio total no efluente

afluente da lagoa em mg H/ALl:
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T & s temperatura em ={;

8 & o tempo de detengdo hidraulica em dias.

0 estude sobre a remogdo de nutrientes em lagoas de
estabilizaciic wisa, principalmente, fornecer subsidic pars o
estaﬁalecimento de critérios gue obtimizem a elaboragdo de
projetos de sistemas de lagoas, para obter umé maxima eficiéncisa,
@ redusir a Area ocupada, guando comparadsa & 5i3temas

convencionais.




Capituio I

Materiais e Métodos

2.1 - O complexo experimental

Construido em escala-pilote. ¢ complexo experimental
era constituido por dois sistemas de lagoas em série (Sistema XVI
¢ Sistema AVII). COs reatores biclogicos foram construidos com
paredes verticals de alvensria de tijoleos, revestidas com
argamassa de  climente e areia. O fundo era feito de conereto
simples e ftanto este guanto as faces internas dag paredes foram
impermeabilizadas parsz  asseguray estangueidads. A Estacio
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitérios da
Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES/UFPB) foi a responsdvel
pela operacso e mapubengfo do complexc experimental, instalado
nas dependéncias da Estaclo de Tratemento de Esgotos de Cempina
Grande (Estacfo ds Catingueira) da Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA), distante cerca de 10 km do centro da cidade de
Campina Grande (7= 137 11" 3, 35° BZ2° 31" 0, 650 m acime do nivel

do mar) no eastadco da Paraiba, nordeste do Brasil.

2.1.1 - Desecricio do Sistema ZVI

Formadoe por diverses séries de lagoss, ¢ Sistema XVI
ers constituide por duss lagoas anaerdblas em paralelc (&9. &
AlQ), seguidas por ocinco lagoas facultativas ssecundarias  em
paralelc. com geometriss diferentes (F21 a F285), uma lagoa de
maturacio primdria (M%), cinco lagoas de maturagdoc secundarias

em parslels, com geometrigs diferentes (Mi6 & MI0) & quatre
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lagoas de maturacgdc terciérias (M21 a M24}, sendo que a lagos M24
era provids de chicanas do tipo vai e vem, que formavam um canal
com 0,44 m de largura € 684 m de comprimento. A plante baixsa & um
corte longitudinal do Sistema XVI s8o mostrados nas Figuras 2.1 e
2.2. A Tabels 2.1 apresenta as caracteristicas fisicms des lagoas

do sistems.

2.1.2 - Demscricdc do Sistema XVII

Este sistema ersa constituido por uma série longse de 10
{dez) lagoes com mesma préfnndidad& (1,50m}, sendo composto por
ume  lagoa anaerdcbia (All), segulda por uma lagos facultabivs
B&éundéria (F26) 2 olte lagoas denominedas de maturagdo (M25 =&

M3Z3}.

A plants baixa & o corte longitudinal do Sisteme XVII
sfic mostrados nas Figurss 2.1 e Z.2 ¢ as caracteristicas fisicas

do sigtema apresgentadas na Tabels 2.1,

2.2 - Alimentac8o do complexo experimental

£ esgoto bruto para alimentacdeo das lagoass anaerdbhias
dos sistemas ers coletado do canal de acesso da Estagfic da
Catingueira. entre & caixa de areis ¢ a calha Parshall. O
recalgue do esgoto bruto era feito por um oonjunto motor-bomba
submersivel, com poténcia de 1,2 HP ¢ 3380 rpm, fébricad@ pela
DYNAPAC -~ Equipamentos Industrisis Litda - P80 Peule, através de
uma tubulacdc d&.PVC rigido, com junta scldaével, de 60 mm de

didmetro & comprimento aprozimado de 60 m. para um tangque de
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& dos sistemaz experimentais.
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Figura 2.1 - Planta baixa do compiexo experimentc!
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nivel constante, situado noe interior da Ccasa de bombas (Figuras

2.3 e 2.4},

2.2.1 -~ Descriclo da vaixa de distribuicio

As calixaes de distribuicdo eram dispositivos destinados
a4 reunidc e distribuic8o uniforme dos eflusntes das lagoas em'
paralelo para & alimentacfc das unidades subsequentes. As calixas,
de PVC, epram compoa;aa por um compartimento de reunifc e
distribuig¢éco, & compartimentos de descargs, gue eram alimentados
relo compartimento de reunifo e distribuic8o, com vazfes iguais,

por meic de vertedores triangulares idénticos.

ey

Foram emprégadas trés caizas de dighribuicdoc noe Sistema
XVI, denominadas CD - 1.5, CD - 2.8 e CD - 3.4, sendo gue o
primeirc digito indica a numeracic da caixs e o gegundc © mimero
de compartimentos de descerga. Na caixa CD ~ 2.8, trés dos olito
compartimentos de descarga eram destinados &8 alimentagfo de
filtros biolédgicos gque ndo foram objeto de estudo deste trabalho.

A Figura 2.5 mostrs uma caixsa de distribuigfo tipo.

2.2.2 - Alimentaciio do Sistema XVI

Duas bombas NETZSCH (modelo NE 30 A, Pomerode, DSanta
Catarina) slimentavam, regpectivamente, com esgoto bruto
proveniente deo tangue de nivel constents, as duas lagoas
anaerdbiase (AD e AlQY do sistema, através de tubulagfes de PVC
rigido, de 50 mm de diémetro. Cada lagoa anaerdblia era alimenteada

com uma vazio de 20 m™/d. As vazdes das bombas eram aferidas e
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corrigidas guinzenalmente, ndo tendo sido observedas variacBes
acima de 22X em relacéc A4 vazfo de projeto. As  carscteristicas

operacionais do sistems 280 apresentadas na Tebels 2.2.

As lagoas seguintes As anaerdbime eram alimentadas, por
gravidade. através de tubulacfes de 50 mm de difimetro. com
excecdo dax  lagoa (M186), que era alimentads através de uma
tubulagéc de 785 mm de diadmetro. A coleta dos efluentes das lagoss

do sistema era feitas por tubulacfes de 75 mm.

Qe efliuentes das lagoas anaserdhiss eram reunidos e
despejados na caixa de distribuicBo CD - 1.5 para slimentagdo das
cinco  lageas facultativas secunddriss (F21 a F25). Os efluentes
das lagoas facultativas eram reunideos e alimentavam a lagoa de
maturacic priméria {(Mi5). 0O efluente ds legoa de maturagio
priméria ere conduzido até a caixs de distribuig8o CD - 2.8, aque “
.alimentaVa cinecos lagoms de maturagfo secundériass (M16 & MIB). Os
efluentes das laéoas de maturac8c sescundariag MlG; M17 e M1B eram
reunidos e conduzidos & caixa de distribuicio CD -~ 3.4 para =
alimentagdoc das lagoas de maturacdo terciérias (M21 & M243. Os
efluentes das lagoas de maturacdo secundédrias M19 e MZ0, bem como
os efluentes das oquatro lagoas de maturacliv terciérias eram
cﬂletados 2 despejiades numa ¢aixa de passagem, gue conduzia 08
efluentes & entradx de ETE (Estac8c da Catingueira), apds o ponto

de descaergs do emisgério e antes da unidade de gradeamento.

Q diagrama do fluxe de salimentagdo do complexo

experimental é apresentado na Figura 2.6.
& fim de niZo permitir a saids de meaterieis flutusntes na
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superficie da massa ligquida. junto com os efluentes das lagoas,
foram utilizados retentores de escuma. com submergéneis de 5 om,
conastitulidos por secgles de tubos de PVC rigido com 200 mm de

diametro & altura, circundando as tubulacBez de saida.

2.2.3 - Alimentagio do Sistema XVII

A lagoa anaerdbia (All), do BSistema  XVII, ars,
alimentada com esgote bruto provenlente do tangue de anivel
constante. por ums bomba peristéltica de eixo horizontal e
velocidade variavel (modelo HRSV, Watson-Marlow. Falmouth,
Cornwall, England) gue recalcava © esgotd através de uma
tubulacio de PVC rigido, de 50 mm de diametro, com uma vazio
digria de 3,24 m™/d. A afericio e correcldo da vazdc era Teita
conforme descrito no Item 2.2.2. As carscteristicas operaciaﬁais

do Sistema XVI] s8c apresentadeszs na Tabels 2.3.

-

Ag lagoas posteriocres a anaerdbisa eram slimentadas, poy
gravidade. com o efluente da lagoa precedente (Figura Z.27,
atraveés do digpopitive de intercomunicacide entre lagoas (Figufa
2.7). CO efluente da lagoa M3Z ers descarregade na mesma caixs de
passagem utilizada pars receber os efluentes finais do Sistema

XVi.

Pars imredir a saida de materiais flutuwantes Jjunto - com
os efluentes das lagoas, foram usadog retentores de escums

similares acs deseritos pars ¢ Sistemae XVI.
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Caracteristicsas operacionsis do Sistema XVI.
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2.3 — Monitoramento do complexo experimental

0 complexo experimental entrow em operacfc no ano de
1991, sendo que o Sistema AVII entrow em operagds no més de julho
e o Sistema XVI no més de outubro. Pars o desenvolvimentc deste
trabaih&, foi estabelecido um monitoramentc de rotina do complexo
experimental durante o periodo de junho a dezembro dgw;gsz.

2.3.1 -~ Monitoramento do esgoto bruto composto

8 esgote brute fol monitorade a partir de amostras
compostas diariszs, sendo empregado um amostrador automdticeo Auto
-  Bampler, modelo SMOOB/24 da SWEYNES INDUSTRIAL ESTATE, Sirco
Control LTD., que a c¢ada hora coletava do tangue de nivel
sonstante vm volume de EOO.ml de esgoto brutc, durante o ciclo de
24 horas encerrado as B8 horas da manhi do dia de coleta das
amostras das lagoas. As amostras de cada horério eram mantidas em
recipientes plasticos individuais, perfilados numé bandeja ., 1o
compartimente refrigerador do equipamento a uma temperatura de &
C. A Figura 2.8. representa um esguema do amosirador automatico.
As subamostras coletadas ao longo do ciclo diario, ersam reunidas
ac final deste & homogeneizadas. Aproximadamente 5 litros da
amostra compeosta eram levados ac laboratdric, para determinac@c
dos diversos parimetros analiticos, A coleta e andlise destas

amostraz eram felitas duas vezes por Semans.

2.3.2 - Monitoramento do Sistema XVI

2 monitoramento de rotina fol baseado na anbdlise de
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amostras da coluna liguida das lagoas, colet&das.éa B horas da
manh&, nas proximidades da regific do efluente. ocom freguéncisa
semanal. No laboratdrioc ersm preparadas as amostras compostas das
lagoas anserdbias {(Aw-i1a), das facultativas secundarias (Fea-—me)
e das lagoss de maturacio secundarias (Miewwwn ). Essas amostras
eram preparadas misturendo-se volumes iguais de amoestras de cada
lagos. constituinddé zssim as amostras que eram analisadas para &
caracterizacdc dos afluente das lsgoas facultativas secundarias
{(F21 a F25), ds lagoa de maturagic primaria (M18) e das lagoas de

maturacio terclérias (M2 & MZ24), respectivamente.

2.3.8 — Monitoramento do Sistema XVIT -

0 monitoramento de rotina fol baseado na andlise dos
efluentes em alterndneis com amostras da coluna ligquida, coleta-
das nas proximidades da regific do efluente. A coleta das amostras

era feita &s 08:00 horas da manhf com frequéncis semanal.

2.3.4 - Coleta das smostras das lagoas

Pars & coleta dag smostras de cocoluna liguida foi
empregado um amostrador de coluna, formado por tubos ds acrilicc
gue podiam éér encaixados de formm a adeguar © tamanho @ do
amostrador &s profundidades das lagoas {Figure 2Z.9). 0 esmostrador
GY & introduzido éberto na  mMassa iiquida,_ até salcangar £
profundidades adeguada. evitando a camada de lode do funde. A
introducic do amaatfader erz feita préximo & regiﬁu do  efluente
da lagoa. Depois de introduzido. © amostradeor era  fechado,

removido da massa liguida e geu conteldo despejsdo num balde. A
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operacin era repetida até que aproximademente 10 litros  da

amostrs fossem coletados.

Para a coleta das amostras de efluente de cada lagoa da
série longa, fol empregado um sifio constituide por uma mangueira
de silicone, intradu;ida a uma profundidade de % om no  interior

do retentor de escuma§ Jjunto ao tubo de saids do efluente.

_2.4 - Parmetros analisados

Os principaiszs parémetros analisados durante o
monitoramento de rotina. eram rélativoa ds formas de nitrogénio.
Foi determinado nitfogénio Kj&léahl total (TKN), que compreendis
as parcelas de nitrogénio amoniécal {NHa™) & nitrogénio orgénico
(Norg), a&lém de nitrito (NG:-) e nitrato (NOz7}. Comoc parédmetros
complementares foram determinados DBO- (Demanda Bioguimica de
Oxiggnio}, cxigénio dia&olwido,' oH, temperatursa, adlidos

I be

suspensos & clorofila “a

2.4.1 - Procedimentos analiticos

Os parametros nitrogéfzio Kjeldahl total, nitrito, DBO=,
oxigénio diseolvido., pH. tempefatura e s6lidos susrensos Fforam
determinaedos seguindo as recomepdagﬁes descritas em APHA (1889).
& determinacéo | de nitrato éfoi feits de acordo com as
recomendacies descritas em A?HA {1880, A c¢lorofila “a” foi

determinada segundc o métode descrito por Jones {(1879).

A determinacic da ﬁBQm fol feita pele método dos

frascos padrfes de DBO. Foi empr&gada o método elatrométrico para
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determinacéic do oxigénic dissolvido, através da utilizacglo de um
gletrode ¥YB8I B720 de membrana seletiva de oxigénic dissolvido.
seoplado & um  medidor YSI., modelo B4A. O pH foi determinado por
método potenciométrico. sendo empregado um medidor de pH., modelo
PYE Unicam, PW 8418, provido de eletrode combinade, modelo Ingold
4D1E07. Era feita., durante as coletas, a determinaclo da
temperatura com o emprego de termémetro de filamentoc de mercidrio.
Fol empregado o método gravimétrico pare a determinaecic dos
s8blidos suspensos. A clorofils "&" fol determinsda com ¢ use de
metanol G0%. com extragfioc a quente, e leituras de sbheorbincis

feitas a 6685 ¢ 750 mnm.

O nitrogénio Kjeldahl total foi determinado pelo método
macro-Kjeldahl. Numa primeira etaps era feita a determinacgio de
nitrogénic amoniacal por destilagfo, com tamponamento da  amostra
com solucHo de borato, sendo o destilsdo coletado em uma soliugdo
fraca de Boide borico. Para a determinegdc do nitrﬁgénio
orgdnico, © residuc remasnescente da  amostra destilads BrH
submetido & digestfo em presenca de ums solugko acida. - Em
ségui&a, o digerido era levado & destilagdo em meic alealine e &
ambnia liberads erz coletads numa solugdo fraca de &cido bérico.
Tanto o nitrogénio amoniacal guanto o orgénico foram
determinados. por nesslerizacio, colorimetricamente a 450 nm. O
nitrite foi determinads colorimetricamente a 543 nm, peld método
de diazotizache. A determinacic 4o nitratc fol feita
colorimetricamente & 410 nm, pelo meétodo do acido cromotropico.
Todas &s leituras fotométricas foram feitas com o emprego de um

espectrofotdmetroe LEB 4A0B3 ULTROSPECE K.
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Capitglﬂ 11z

ApresentacBo ¢ Analise dos Resultados

Os resultados dos par8metros analisados durante o]
monitéramento dos  msistemas experimentais foram submetidos &
verificac8c de& distribui§&0 normal, através de método grafico,
com © emprege de papel de probebilidade (Spiegel, 1978). Os
parametros nitrogénic Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal,
nitrogénic orgdnico, nitrito, nitrato, pH, temperatura. oxigénio
diesolvido e sblidos suspensos foram adequados & diétribuieﬁo
normal . ocorrendo sjuste linear dos pontos formados pelos valores
de percentagem acumulada de probabilidade e os dados brutos. O
agtude de distribuic8c normal dos paréametros DBG- e clorofila “a”
empregou dadoz brutos transformados {(log %), aque foram ajustados
linearmente em relaclc aoe valores de percentagem acumilada no
rapel de probabilidade. A distribuico doe dados de nitrogénio
¥jeldahl total {(TEN) no esgoto bruto compostoc (EBC). com bhasse no
métode  gréafice clitado., esta representada, come  ilustragdo. na

Figura 3.1.

Parsa & obtencic dom valores médios, foi &mgreg&da &
média aritmétics para os parBmetros nitrogénico Kjeldahl total.
nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico,. nitrite, nitrato, pH,
temperatura. oxigénioc disgolvidoc e sélidos BUSPENBOL . A
determinacéc de valores médios de DBO= & cleorofils "a8" foi feita
com O SMPrego da média geométrios, conglderada mais
represenﬁétiva, Qg parémetros esiatisticoz nlmero de dados

amogtrais {(ny. média (¥X). faizxa de wvariag8o {(Min - Maéz) e desvio
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radréc (35) amostral sfo apresentados nas Tebelae 3.4 a 3.11 para

todos os parémetros analisados no esgoto bruio & reatores dos

sistemas experimentais.

3.1 ~ Ceracterizacio do esgoto bruto afluente

A caracterizacdo do esgoto bruto afluenﬁe feol feita com
base nos resultados obtidos da anélise de amostras compostas
diériag (EBC). Todoz os parfmetros do esgoto bruto afluente, bem
como 0 intervalos de variacfc destes, estic representados na
Tabela 3.1, com exrcecdc da temperatura, ums vez gue as
subamostras, gue eram coletadas para obtencfc da amostra
composta, flcavam preservadas & umae temperatura de HC no

interior do compartimento refrigersdor do amostradoyr automébico.

A concentracc médlia de DBOs fol de 174 wma/sl.
corrésﬁandendc a um esgobte fraco, de scordo com Mara {1976) e
Pera (1877). Segundo Metcalf s Eddy {(1878) este resuliado 33.
aproxima & valor em um esgoito de concentéaggo médin. O valor da
éonc&nbra@éo de DBO= encontradc € semelhante ac valer obiide por
de Silva (1992) e BSilva et al. (1992). Os valores médios
encontrados para os parametros nitrogénio amonizcal & nitrogénio
organico corrvespondem a um esgoto doméstico de cqnoentracﬁo-média
(Barnes ¢ Bliss.  1883). Estese wvalores eat&@ préximaé - BOS
apresentadeos  por Metealf e Eddy (1878) & dentre da faixs de -

variacic apresentada por Horan (1988).



Tabela 3.1 ~ Carascterizacdo do esgoto bruto afluente, basesda nos
valores médios das amostras compostas didrias entre

junho e dezembro de 1832,

U U Al el k. . e . el BT AV TP VAT, AU AR Al Al ks . TP TP PR A . s b e o . TR PP -SARY kAl bl o e . P A, Sk Ul ok e, . TP TP AP AR AR Ll HLAL ‘AP o e T R AL Kl A

' : Faixa de :
i . - Variacao :
f PARAMETROS =~ frme——me o :
S S e Min. | Max. |
i_ggggggggggugggldahl Total (mg N/1) 2 i 95,5 {
| Nitrogénio Amoniacal (mg N/1) 10,7 | 70.2 |
{ Nitrogénio Organico (mg N/1) f%imxp 5 { 54,0 |
{ Nitrato (mg N/1) o 0,00 E 2,40 {
{ Nitrito (mg N/1) 0 ooo{ o,oea{
{ oH (unidades) 8,5 { 7,9 g
i Oxigénioc dissolvido (mg /1) 0.0 % 0,7 é
{ S6lidos suspensos (mg /1) % 643 i
| DBEOe (mg /1) { 334

o e ke i o e o e o o, e . ko ke e LAl USSR W WL S . e . o o Al Al WA M ke S ke Aok A S et ot T P e . . et et e e e Wi e e e .
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3.2 - Cargas orgénicas aplicadas as lagons dos sintemas experi-—

mentais.

As  cavrgas orginices aplicadas &s lagoas dos sistemas
experimentais forem basesdas na DBG: média determinada no
monitoramento de rotina. & estBo representadss nas Tabelas 3.2 e

3.3.

O céaleunle das cargas orgénicas asplicadas &=  lagoas
anaerdpias fol baseado ns DBOe médis do esgoto bruto afluente gue
foi de 174 mgs/l. O cdleule das cargas orginicas aplicadas as
lagoas posteriores &8 anaerdbiss utilizou ¢ valor da média da
DBG= da amostra respectiva  (efluente ou coluna) da lagos

vrecedente.

3.3 ~ Sistema XVI {amostras de coluna)

Os wvalores das médias ¢ falxas de variagfio de todos os
parémetros analisados no pericdoe de junho a dezembro de 1882 do

Sistema XVI séo apresentados nas Tabelas 3.4 & 3.7.

3.3.1 - Lagoas anaerdbias

rurente o monitoramento de rotina as lagoas anaerébias
A5 & AlQ apresentaram temperaturas médias de 22°C e pH médio 7,3,
Estes valores s8o considerados satisfatirices pars o bom
desempenho de lagoass anaerdbias {(Mars, 18785 Dingga, 1982y, A
_Bmostra  composta das lagoas anaerbbias {(As-axn) apresentou o8
mesmos valores de pH e temperatura. O estado de anasrobiosse das

lagoas A9 s 410 fol caracterizado por uma conCentraczo média de
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Tabela 3.2 - Cgrgas org&nicas. reais splicadas nas lagoas do
Sistems XVI durante o monitoramento de rotina entre
junho e dezembro de 1992.

1
;
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®
B
e
0
o
*

: LAGOAS e e e e e i e et e S !
: ¢ Volumétrica ! Superficial i
E li (g DBOs /m™ .4} ; (Eg DBO=/ha.d) i
! : AS : 172 | 4302 ;
' \ AlD ; 172 ' 4302 :
! ' FZ1 d 17 : 170 :
V8 rz2z ! 13 H 170 :
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Tabela 3.3 - Cargmns orginices reais aplicedss nas lagoas do
Sistema XVII durante o monitoramento de roting entre
junhoe & dezembro de 189Z.

Carga Orglnica (%) '

S S —— pu— B e T v a—

: LAGOAS ! Volumétrica : Superficial

i T (g DBOs /ur .d) I {Eg DBO=/ha.d) I
| H Amostra ! Amosatra !
p ! Efluente Coluna | Efluente Coluna |
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I : MZ85 H 11 13 ! 165 180 ;
I ' MZ8 ) 3 & 5 45 83
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oxigénio dissolvido de 0.2 mgrs/l. O valor méximo observado foi de
G.8 mg/l (AlL0), e o winimo (igual a zero) esteve presente em 20%
das amostras analisadas. Az contentracles médias de zélidos
suspensos nas lagoas anaerdbias foram de 97 mg/s/l, na lagoa A9, e,
113 mg/l. na lagos ALO. A remogdo de sblidos suspensoa. negses
féatore& foi de cerca de 84% e se deveu & sedimentacdo e &
atividade bacteriana. O afluente das lagoas facultativas
secundarias. representade pela amostra composts  (As-ie) das
lagoas anaerdbiss. apresentou uma DBO= média de 51 mg/l. A

remocio de DBO. nas lagoas anmerdbias foil de cercsa de TOX.

As concentragﬁes de nitrogénioc eamoniacal nas lagosas
anaerobias (A8 e Al1Q) foraﬁ de aproxXimadamente 41,5 mg N/L,
representantc sumento ne concentragfo de ambnia de cercs de 27X
em relago & do. esgoto bruto. Este acréscimo também  fol
verificado por Silva et al. (1892 e 1883), em avaliagdes

preliminares do Funclionamento do complexo experimental. G

Qrg&nlcaﬂ (Silva, 1982 Barnes e Bliss, 1983, Ns amostra
Ucampcsta {Apwan} fol verificado um crescimento n& concentracio de
nitrogénic amoniacal de cerca de 24%, ficando seu valor médio em

40,3 mg N/1.

0 nitrogénio crgénico presente nas amostras das lagoas
A9 e A10 apresentou valores médiocs de 8,6 e 11.0 mg N/L,
respectivamente. correspondende & remogdes de bBH,6 & 49,1%

aev1das p“lnclgalmente, & decomposicéc ba@periggg & & decantacio

des sdlidos. coniorme cbservan Brogkett (18775, Silva (19BZ2F =
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Pano e Middlebrooks (1982). A concentracio de nitrogénic orgédnico
na amostra composts {(Aw-ao) foil de 10.7 mg N/1, representande uma
reduclic de cerca de 50% em relaclio & concentraciic do esgoto

bruto.

O nitrogénio Kieldahl total das amostras das lagoas &9 e
Al0 foi redugzido em 7.4 e 4,8%; respectivamente, Fficande as
concentractes de TKN em 49,9 ¢ §1.,6 mg N/1. A baixa eficiéncia de
remoc&o de TEM nestas lagoss foi @evida 80 crescimentc da parcela
de nitrogénic amoniascal ©omo consequéncia da digestio do material
orgénice protéico na camada de lédo e na masgssa liguida (Bilva,
1982: Silva ot a&l.. 1982). Além do mais. o pH neutro nas lagoas
anseroblas ndo permitiu a anuacéé do mecanismo de volatilizagio
na remoclio de ambnia. Convém obsérvar que ¢ tipo de amostragem
empregads no Sistema XVI (amosﬁras de coluna) contribuliuv para ©
suments das concentracies de nitrégénio smoniacal e orglnico, uma
vez que a amostra da coluna tende a coletar materiasl em
sedimentacio. As proporcdes de a@énia # de nitrogénic orgsdnico
pagsaram de B0 & 40%. no TEKN do esgoto bruto, para B8O e 20%,' no
TEKN das lagoas anaerdbias, As coﬁeentrag&es ds zamostra compogta
das lagoas anserdhiss (As—i1a} réfletiram o aue foi observadoe
individualmente nas lagoas A9 e Al0. A cencentragfic média de
amdnia foi de 40,3 meg N/1, nitrogénio orgénico de 10.7 mg N/1 e

TKN de 51,0 mg N/L.

Ae concentrachHes médias de nitrito nas smostras  das
lagoae anaerdbiass foram iguais & do esgoto brute (0,035 mg N/L).
O ﬁitrita-presente na amostra composta {(Av-xe) fol de 0,042 mg

M1, Az gondlcefes anaserdbias dos reatores favoraceraln A



maenutencdo dessas baixas concentragfes de nitrito., uma vez que ©
ambiente anaerdbic nfo & adequado ao desenvolvimento de bactérisa
nitrificentes. As lagoas A9 e AlQD apreegentaram concentracies
iguais de nitrato (0,38 mg N/1) com redupdc de 10.8% em relaglo &
concerntragéo de esgotc bruto gue foi de 0,85 mg N/1. Uma rédug&o
também pouco significante fol observada por de Oliveira (1880) e
poOT Silva et sl. (18827 numa avaliagfic  preliminar do
funcionamento da lagoa aneserdpiz (TDH = 1 dis) no Sistems XVII. A
reducio observada rode er creditads &  uma posel "vel
degnitrificac8c ocorrida nesses reatores anaerdbiocs, conforme
sugerem Hermann (1862) e Pano e Middlebrooks {(18B2). A amostra
composta {(Aw-an ) apresentoun concentracdoc média de nitrato de 0,60
mg N/1, refletindo o que ja foi observado para sas lagoss AP =

AlG.

3.3.2 - Lagoas facultativas

As lagoas facultativas (F2Z1 =& ¥253 .apreaentaram
temperatura média de 22°C, O pH medic fol praticamente ¢ mesmo em
todas as lagoas, sendo de 7.6 nas lagoas F21 e F22 e 7,7 nas
outras lagoss. Estes valores de pH sdo cmnsideraﬁos baixog para
gque haja veolatilizacfo de smbnia para a stmosfers, & _partir da
dissociac8e da amdnisa idnica presente na massas liquida {Tomz gt
al.. 1975: Idslovitch e Michail., 1981; Pano e Middlebrooks,
12882). A amostra composta dos efluentes dag lagoas facultativas
{Fra-ze ) usada para caracterizar o afluente da lagos de maturagdo

priméaria (M1i5% apresentou pH médic de 7.7.
C oxnigénic disscolvido determinads pars as lagosas
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facultatives fLoi baixo, com valores médios gue variaram de 1.5
mg/l, na F21, a 3,1 mg/l, na F2E. Concentracdes minimas iguasis a
Zero foram obpervadas em todos 08 reatores, indicandoc
predomindneia de condigbes anaerdbias nas camades inferiores das
lagoas. A amostragem de coluna contribuiuv para a determinacic de
valores baixos de oxigénioc dissolvido, uma vez gque o amostrador
também coletava material da camada anaserdbisa da lagoa. As
concentracies de oxigénic dissolvide nas lagoas 4o Sistema XVI

eat8o representadas no gréafico da Figura 3.Z.

A DBO» médiz dasp amostras das lagoas facultativas quase
nfic wvariou, ficando entre 14 e 17 ng/l. Valores proiximos deste
intervalce foram mantidos ag longo dos reatores subseguentes no
Sistema XVI. As concentracfies de s6lidos suspensos apresentaram
valores entre 58 e 79 mg/}l,. sendo supericres s0s observados por
Silva (1882} e de Oliveira (1890), que analisarsm amostras de
efluentes. A amostra composta {(Fei-=e} apresentonr concentragdo

média de 71 mg/l.

Az concentracfes médias de clorcfila “a nas lagoas
facultativas F21, F22, K23, F24 e F25. foram respectivemente 288,
418, 282, 258 & 23% ug/l. Apessar de serem submetlidas a uma pesmsa
cargs organica superficizl, as lagoas de menor profundidade e
menor tempe de detencdo hidrvaulica tenderam a apresentay

.

concentraches mais elevadas de clorofila "s". A amostra composta
{Fzs-==} apresentou concentraclo média de clorofila "a” de 333
ug/l. O comportamento da clorofila "a”, ac longo dos reatores do

Sistems XVI. estéd representado nea Figura 3.2.
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As  concentracdes de nitrogénic amoniamcal nas amostras
das lagoas facultativas secundérias do Sistema XVI ficaram entre
32.7 mg/l. ng lagoe F2Z, e 36.9 mg/l, na lagoa ¥21. Foi observada
uma  peguena remo¢ic em relacdo a seu afluente variando de 8,4 a
18.9%, com maior remocfic na lagoa F22 (TDH = 4 d e prof. = 1,33
n). Apesar do pH médio ter side baixo para a atuacdo do mecanismo
de volatilizacéo, valores fguais ou superiores a 8,0 foranm
ohaervados en tddas és lagoas, permitindo & conversfo da aménia
idnica pars ambnia moleculer com consequente remocdo (Rohlich,
1969: Culp e Culp, 1971; Adems et &l.. 1871; Reeves, 1972;
Negulescu, 19886). Qs wvalores wpaximes de pH nas lagoas
facultativae secundérias foram 8.3 nas lagoas F21 = F23, 8.0 na
F25 ¢ B.6 nas lagoas F22 e F24. A maior remogéo de aménia
ocorrida na lagoa F22 fol atribuido tambéﬁ a uma melhor atuagio
do  mecanismo de assimilec@c (Goulden, 1976; Siiva, 1982;
Arceivels, 189BB), Ja que essa lagea apresentou concenbtracio média
de clorofila "a" cerca de 60% superior as verificadas nes demais,
g nitrogénic orgénico presente na lagoa F22 refletiuv uma maior
agsimilacido pela biomassa de algas. uma vez dque sen valor médio
(10,5 mg N/1) fol superior sos verificades nas lagoaes F21, F23,
r24a e F25., aue foram de 9.0, 8,4, B,8 e 8,8 mg N/1,
regpectivamente. O nitregeénic Kieldahl totel (TEN) pregents nae
lagoas facultativas secundérias apreseﬁtou valores varisndo entre
43.1 e 46.6 mg N1, sendo gue a parcelsa de nitrogénic amoniacsal
presente no nitrogénic Ejeldahl total variou de 7% & 81%. A
amostra composts das lagoss facultativas_ secundérias (Foai-—-ze)
apresentou concentracic média de amdnia de 33.7 mg N/L. As

concentracHes de nitrogénic crgéanico = nitrogénio Kjeldahl total
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foram de 9.2 e 43.2 mg N/1. nrespectivamente. ¢ comporteamento
destas formas de nitrogénic, bem como de nitrito e nitrato estd

reprezentado no grafico de Filgurs 3.3.

As concentracles de nitrito e nitrato permaneceram
praticamente inalteradas. As concentracdes de nitrato variaram de
.08 & 0.64 mg N/1. Os valores de nitrito variaram de 0.028 a
0,040 mg N/1. A smostra composts (Fe:-==) apresentou resultado

semelhante, com nitrato de 0,60 mg N/1 & nitrito de 0,048 mg N/L.

3.3.3 -~ Lagoaz de maturachlo

A lagos de maturagfo primiris (M15) apresentou
temperaturae mwmédis de 22°C e pH médic de 8,1. 0 oxigénio
dimsolvido presente na lagoa de maturagdo MiH variou de 1,4 =&
10,8 mg /1., com ums concentracic média de 5,1 mg/l (Figurs 3.2).
As concentraces de DBOs e s6lidos suspensog foram as menores
vérificadas ac longo do Sistema XV, com valores médios de 13 e
49  mg/l. regpectivamente. A biomasea de algae presente neste
reator fol significstiva = prémims dos velores cobeervados nas
lagoas facultativas secundarias. 8 clorofile "a” médis fol de Z70

wg /1. com faixs de wvariacfo entre B3 e 1031 ug/l.

A&  concentracic média de nitrogénic ameoniacal ne lagoe
M1% foi de 24.8 mg N/, As condicldes de temperatursa €,
principaimente, pH colaboraram pars & rémocao de cerca de 27% da
ambniia presente em seu afluente. Assim, a remogdc verificada tem
relagdo com as obmervagdes feiﬁas por Idelovitch & Michail (1981)

& Pano e Middiebrookes (1882). Esaes autores afirmaem gue valores
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de pH mais elevados (> B.0) favorecem & remogdc da amdnia por
volatilizacdc. A concentrac8o média de nitrogénic orzdnice foi
igual A verificada nd geu afluente (9.3 mg 71). A concentrscfo de
nitrogénio Kjeldahl +total no reator foi de 35,5 mg N/1
correspondende & uma diminuigdo de cerca de 18% em razio do

decréscimo na concentracfo da parcela de nitrogénio amoniacal.

As  concentragcles de nitrito fe nitratoe eapresentaram
crescimentc na lagoa M15 e foram verifiﬁados os maiores valcores
dessss formas, entre o8 reatores ﬁo Sigtems XVI, com
concentracSes médiss de 0,176 ¢ 0,68 mg N/l, reepectivemente. Us
valores de nitrato e nitrito observados séc considerados baixoe.
No entanto, esses resultados nfo indicam, por si 856, & n8o
ocorréncia de nitrificagfo, uma vez gue az Tformas oxidadas
produzidas durante o dia na camada aefébia, s&o  reduzidas &
hoite, guande se observam condices andxicas, favordveis &
desgnitrificacc. O nitrite e o nitrgto formados ne camada

serdbisx, também sofrem reducbes na camada anaerdbia da lagos,

durante o dia (Mara & Pearson, 1986; Santos e Oliveira, 1887).

As lagoas de maturacBc secundérias (M16 a  M20),
apresentaram temperatura média de ZI#C. 0 pH médic nestes
reatores varicu de B,1, na lagea M20, a 8.9 nas lagoas M186 & M19.
Us valores de pH nas lagoss de maturacfo sBecundédrias foram
considerados satisfatdrics & remogdc de nitrogénic amoniacal por
volatilizacdc. Deve ser observado que na lagoes M20, onde ¢« pH
mé&dic foi inferior ao encontrado nas oﬁtras‘ a eficiéneis na
remociic Gz ambnia foi menor. Com exceclio da lagoa MIQ, todas as

lagoss apresentaram velores de pH méxime superiores s 2,0, tendo
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gido wverificados valores de até 9,9. os gquais favoreceram o
predominic do mecanismo de volatilizac8Bo na remogic de nitrogénio
amoniacal. conforme Tome gt al. (1875). Ideloviteh e Michail
(1881), Panoc e Middlebroocks (1882} ¢ Reed ({1985). A amoetrs
composta (Nkﬁm;a}, que representava o afluente das lagoas de

maturacdo tercifrias, apresentou pH médio de 8,B.

A  concentraco média de oxigénio diseclvido nas lagoés
de maturacdo secundarias variou de 6.8 mg /1, ns lagoa M20., &
1Z2.8 mg /). na lagoa M18 (Figura 3.2). Deve ger destacads gue nas
lagoas M17 & M20 foram cbhservadas concentreacgfes superiores a Z0
mg /1, gue era s concentracic maxima detectavel pelo instrumento
utilizado nas medigdes. Para efeito dos céalculos estatiticos
esgaes dados ndo foram considerados e repregpentaram, em médis,

apenas 4% dos resultados de oxigBnio dissolvido desses lagoas.

£l €

Elevadas concentracies de clorofila a” foram
verificadas nas lagoas de m&turacéo secundarias do Sistems XVI.
As médiae variaram de 3680 ug/l (lagoe M16Y a 794 ugs/l (lagoa
MI18). A Figura 3.2 ilustra o comportamentce da clorofila “a”
negses  reatores. As faixas de variagic dessme parmetrs  foram
grandes. ocorrendo a mener concentracfo (46 ug/l) na lagos M17 e
& malor (1834 ug/l) na lagoa M1S. A concentracdo de clorefila "a”
apresentou uma tendégncia de crescimento com a diminuiclo do tempo
de detencio hidr&ulica; Apenas & lagos M2Z0 {(TDH = 1 d4d) apresentou

ve

comportamento diferente. com concentracéo média de clorefila "
menory ., em relacic &s outras, devido & cargs orgénica superficial
gplicade 2z esta lagoua ser bem superior aAs cargas aplicadas &g

demais legoss ds maturagds segundérias. A concentracio de
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clorofils a" da amostra compogta (Mis-i1m ) apresentou madia de

456 ug/1.

A concentracio de sblidos SuUSPENsSos apregenton
crescimento, em relaclo & média verificada na lagos de maturacio
priméria M5, A concentracfo média dos sdlidos muspensos variou
ds 73 me/l, ns 1&30& Mi7, & 142 mg/1l, na lagos M18., A amostra
composta (Mie-1e) aspresentou médisa de 108 mg/l. A DBO=- média das
lagoas de maturacfio secundérias também apresentou cregcimentc em
relagBo 80 qgue fol cobgervade na lagoa de maturacso primaria. Qs
valores médicos da DUBO. variaraem de 14 s 20 nmgsl. A amoestrsa
composta apresentou DBO média de 16 mg/l. € sumento das
conecentragdes de sblidos suspensos e DBO= tem uma relacfio com ©
crescimentc das concentracfes de clorofils "a”, verificadc nas

lagoas de maturacdo secunddrias.

Com excecdoc da lagoa MZ0, as demais lagoss de wmaturacdo
secundarias apresentaram eficiénecias de remoglo de nitrogénico
amoniscal superiores a 56%., em relac8c & concentragdoc afluente.
A= concentragfes médiaes de nitrogénio amoniacel nas lagoss M16,
M17, M1B ¢ Mi8 foram de respectivamente 7,9, 9,1, 10,8 ¢ 28,3 mg
N/L. A concentracBo média na lagoa MZ0 foi de 20,4 mg NAL. A
remocioc de ambdnis nestes reatores estd ligada s condigles de DH

(» 8,0, favoréveis & volatilizecfo de ambnia.

A aseimilacio de nitrogénio amoniscel pela biomases de
algas nic parece ter atuado como mecanizme  determinante nsa
remogéic de ambnia. uma vez que concentragfes malores de clorofillsa

- nac estiveram necesseriamente assocliades E maiores
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eficiéncias. A amostra composta (Mie-i1w) apresentou concentrasao
médis de ambnia de 9.1 mg N/l. As lagoas Mié e M17 sapresentaram
meiores eficiéneias na remoelo de nitrogénic amoniacal. As
concentracles de nitrogénic orginico apresentaram reguenc
crescimento em relacdo &4 da lagoas de maturacio priméria MIS, com
valores médios variando ent:e'g,l mg N/1 (M17) ¢ 14,6 mg N/1
(M20). Ae concentracgdes de.nitrogénio orgénicoe cCresceram, &
medida gue diminuin o tempo de detgngﬁo hidréulica. Menores
tempos de detenclic hidraulica estavem sssociados com maiores
cargas orginicas aplicadas aos reatores, com conseguente aumento
das concentracdes de nutrientes. A concentracBo observads na
smoshra compoata'(ﬁmawlm) foli de 10,2 mg N/L. As concentragdes de
nitrogénic Kjeldahl total foram mencres nes lageoas oom maior
tempo de detenc8c hidréulicae. ou seja, lagoas M6 {17.4 mg N/1) e
M17 {18.4 mg N/1). A lagos MZ0 apresentou maior concentracfc de
TEN, com médie de 34.9 mg N/1. Isto fol devido & menor eficiédncis
na remogdc de aménia e ao Aaumento na concentracio de unitrogénic
orglnico. Az demais lagoas de maturaclo secunddrias apresentaram

concentracdies variands entre 17.4 & 24,3 mg N/L.

As concentracdSes médiaz de nitrite nas lagoas de
meturagdc secundarias variaram entre 0.060 mg NAL (Mi8) ¢ 0,114
meg N1 (M20). Qs valores encontrados foram baixos para gue fosse
considerads a occorréncia de nitrificacg8s. Ag concentfacﬁes médias
ge nitrato permaneceram gQquasse gus inalteradas, ficando em torne
de 0,60 mg K/1. Os valores de nitritce & nitratoe da  amostra
composta (Me-1e) foram. respectivamente, 0,077 e 0,59 mg N/L. ©

comportamentc das formas de nitrog2nic pregentee nas lagoas 4
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maturacdc secundariss estA representado na Figura 3.4.

Todas as lagoas de maturagdo tercidrises (M21 & M243
apresentaram temperatura média de 21°C. O pH médioc nesmas lagoae
foi de 9.,1. na M23, e, 8,2. nas demsis. Esses valoreé de pH
favaréceram 4 volatilizacl8o do nitrogénio amoniamcal. A evolugio
do pH ao longo do Sistema XVI relacionada com a concentracéc de

nitrogénio amoniacul egté representada no grafico da Figurae 3.5.

As  concentraces médias de oxigénio dissolvide foram
elevadas, nas lagoas de maturacdo terciarias, varian&c de 10,6 mg
/1, ne lagoa M22. & 11.9 mg /1. na lagoa M21 (Figura 3.2). Estas
coneentracies indicam gue as lagoas de maturac8c tercidrias,
asasim como as de maturacdo secundérias, eram predominantemente

serdbians,

A DBG» média. nas lagoas de maturacgdco terciarias.
permaneceu gquase gue inalterada, em relacfc ao gue fol verificado
nas lagoas de maturagfc secundérias. Og valores encontrades forsm
de 18 mg /1, nas lagoas MZ2 e M2Z4, e,_lB mg /1. nas lagoas MZ1l ¢
M23. Oé s6lidos suspensos apressntaram concentracies médies entre

95 mg /1. na lagoa MR2Z2. ¢ 137 mg /1, na lagoa M24.

nt

As concentracfes médias de clorofils "a” nas lagoss de
maturagfo fercidriass foram elevadas e variaram de 430 ug /1. na
lagos M2Z. a BHAR ug /1. na lagoa MZI4. Em todas ss lagoas foram
verificados valores maxzimos de clorofila "a” superiores a 1300 ug
/L. 0 maior valor fol observado na lagoa Mz4 (1347 ug /1) e o

menor na lagos MZS (102 us /1.
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Rae lagoss de maturacdc terciérias as concentracbes de
nitraty permaneceram em  torno de 0,55 mg N/1. Os valorez de
nitrato verificados nag varias séries de lagoas do Sistema XVI.
permaneceram proximos ao valor médio do esgotco bruto composto. A
manutencdo dos niveis de nitrato ao longo de séries de lagoas do
Sistems XVI fol wm comportamentc semelhante ac observado por
Bilva (188BZ) e de Oliveira (1890} em <Lrabalhos realizados ns
EXTRABEZ. O nitrito encontrado nas lagoas finais do Sistema XVI,
apresentou  valores inferiores nosz das  lagoas de maturagio
secundérias. 0s valores foram baixos e varisram de (.042 mg N1,
na lagos M23, a 0,053 mg NAL, na lagoa MZ1l. Varioes autores
(Reeves., 187Z2: Brockett. 1973:; Mara e Pearson. 1986: Santos e
Qlivedira, 1887} Bsugerem que a detecglo de baixos wvalores de
nitrato e nitriteo ndco indicam, em 81, a ausénois ou & pouca
significincia do processo de nitrificdc. uma vez gque esesas formas
oxidsdas produczidas na camada aerdbis da lagoa, podem =sofrer
desﬁitrificaoﬁa na camads anaerdbia. No entanto., outros  autores
{Reed. 1885: Arceivala, 1888; Abeliovich, 19887: Abeliovich e
Vonshak, 19831 afirmam que ndc ocorre nitrificacdo em lagoas
devido a falta de zuporte para fixacfo de bactérias nitrificantes

e A balxa concentracds desses organismos na zona aerdbia.

O nitrogénic amoniacal presente nas amostras das lagoas
terciériaz do Sisteme XVI foi de £.3, 3,4, 3,3 e 3,5 mg N/1 em
MZi. MZ2Z, M23 e MZ4. respectivamente. A remocic. em relacfo a seu
afluente, foi de aproximadamente 42% na lagos MZ1I e 3% nas
lagoas M2-, M23 = M24. Ao loﬁgﬁ do Sistems XVI, & eficiéncia na

remocic de amdfnis varicu entrs 84 € 90% sendo atribuida
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predominantemente ac mecanismo de volatilizacdc, devido aos altos
valeores de pH verificados principalmente nas lagonas de maturacéc.
A eficigncis obiids na remoc8o de amdnis foi a maior j& observadsa
nog sistemas estudados na EXTRABES, mesmo .considerando que &
amostragem de coluna, tende & wminimizar & eficiéncia, por
resgatar concentracdes malores gue & amosiragem de eflueﬁte; A
relacdc da concentragBo de nitrogénio amoniscal, aco  longo do
Sistema XVI; com o pH estid representada através do grafico da

Figura 3.5.

O mnitrogénio crgénico apresentou  concentractes médiss
variando entre 8.8 ¢ 10.7 mg N/L. Este parBmetre variocu pouco &ao
longo do Sistema XVI. Apenas as lagoss MIB, MIiS e MQO
apraaentaram um peguenc ¢rescimento, que pode sstar relacionado
com & malor goncentracdo de clorofila “a” & comunidades de
microcrusticeos e outros sBeres zsooplanctinicos presentes necssas
lagoas (Silva et @l.. 1923Y. A remocg8o significativa de
nitrogénic orgdnicoe ocorreu nas lagoas anaerdbias (AB & Al0;S,
pela acdo deconmpositora das bactérias sobre o materinl orgénico e
sedimentacic de sdlidos (Brockett, 1877: Silva, 1882: Fano =

Middlebrooks, 1982 e Silva ot sl., 1883). A eficieéncia de remocio

negses reatores fol em torno de LHOX.

O nitrogénico Kjieldahl total determinedo nas smostras das
lagoas de maturacgo terciarias foi o mais baixe encontrado em
todo ¢ Sistema XVI. 1Iatc foi devide &  diminuicBio  npas
concentrac&&é dz parcela de nitrogénic amonismcal, cujos menores

valorez foram verificados nestes quatro Dltimas lageas de

1)

maturagss. O= valores médios encontrados nas lagoss MZL. MZZ, M2

-3
-3




e M24 forem de 16.6, 12.7, 14,2 e 14.4 mg N/1. resgpectivamente. &
Figura 3.6 ‘apresenta  a eficiéncia na remoc8o de nitrogénio
Kieldahl total e guas parcelas (nitrogénic amoniascal e nitrogénic

orgénico) ao longo do Bistema XVI.

3.4 - Siptema ZVII {(amostras de efluente)

Monitorado de Junho a dezembro de 198Z. com amostragem
de efluente. o Sistema XVII tem os resultados de seus parametros

spremsentados nas Tabelms 3.8 a 3.11.

As lagoae do Sistema XVII apresentaram temperatura médis
de 2L, com exceclo da lagoa anserdbia All, qgue apresentou

temperaturs média de 22°C nas amostras de seu efluente.

Cs wvalores médios de pH coresceram ac longo da série
{Figars 2.73). O pH médioc da lagoa anaerdébis fol de 7.2, enguanto
que a Nltima lagoa (M32) aprepentou pH médio de 8,4. A partir da
lagoa MZE8 foram verificadaos valorea.médios de pH guperiores a 8.0
gque colaboraran para o processo de remopico de amdnia  por
v@latilizacaa {(Toms &£t ﬂ;., 1875: Idelovitch ¢ Michsail, 1881;
Pano ¢ Middlebrooke, 1982:; Ferrars e Avel. 13882; Silve ef al.,

19823,

As  concentracdes medias de oxigénic dissolvido foram
crescentes & longe da série (Figura 3.8). Ha lagoa anaerdbia =&
concentracdo média foi de O.1 mg/l, enguantc cue na Gltima lagoa
foi de 7.5 mesl. Ucorrveram grandes variagfes de oxigénio
diggolvide ao longe da série. com resultados gue variaram de O

mg/l. na lagos anaerdbisz. até 12.0 mg/l, na lagoa M3EZ.
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A councentracdo média de clorofila “a”, nas lagoas da
série longa, variou de 111 ug /1, na lagoa M28, a 274 ug /1. na
lagos facultativa secunddria (FZ8). & clorvofila “"a" apresentou
decrépcimo a partir da lagoa F28 até a lagoa MZ6. Dai por diante
& concentragdo apresentou crescimento, com pegquena queda na lagoa
M30. A lagoa facultativa apresentou concentracies pemelhantes &8
verificadas nas lagoas facultativas secundarias do Sistema XVI,
analisadas com amostras de coluna. Os valores de clorofila "a&"
encontrados na série longa foram superiores acs verificados por
Scares {1885) e de Oliveira (1990}, gue trabalharam com séries
de lagoas profundas. Nas lagoas de meturascfoc do Sistemsa XVII a

i

clorofila "&" foi bastante inferior &s concentracdes nas amostras
de coluna das lagoas de maturacdo mais rasas (M8 e M2Z20) | do
Sistems XVI. A Figura 3.8 apresenta ¢ comportamente da c¢lorcfila

a" et longc das lagoas do Sistems EVII.

A concentracdc média de sd6lidos suspengos  apresenion
valores entre 32 mgs/l, na lagos M29., €. 88 megsl., na lagoa
anserdbia. A  lagds anaerdbia promoveu ume remool8o de 78X na
concentracdc de s8&lidos suspensos totais presentes noe  esgoto
brutc. A lagoa facultativa secundériz (FZ8) apresentou, ainds.
ums pegquens remocic. com concentracio média de sdlidos  suspensos
de 53 mg/l. Nas lagoas de maturacés. a concentracBo de solidos
suspensos apresentou peguena diminuicfic até a lagos MZS8 (43
mg/1l). Nas lagoas finaizs da série (M30, M31 & M32) foi verificado
um pequenc cresciments na concentragédo de sdlidos suspensos,  com

concentragéc média em torno de 40 mg/sl.
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A DEQ= pregente no esgoto bruto foi removidsa
principalmente nas lagoas anserdbis e facultativa secundériz. As
concentracles médiae nessas lagoas foram, respectivemente, B0 e
22 mg/l. Nas lagoas de maturagfic, a menor concentracfo média de
DBO» de 4 mg/l, fol verificada na lagoa M27. Apds esssa lagos foi
observads um peguenc crescimenteo, com valor médio de 11 mg/l no

efiuente da lagoa M32.

A concentracac média de nitrogénico amoniacal no efluente
da lagoa anaerdbis foi de 35,0 mg N/L. Este valor indicouw wm
crescimento de 8,9% em relagdo & concenitragdo do esgoto bruto. O
crescimento da concentracdo de nitrogénic amoniscal ocorreu como
consequéneia da atividade hacteriana na decomposiclBo de compostos
orgénicos (Silva 198Z; Barnes e Bliss, 1883). A lagoa facultativa
apresenton comportanents gemelhante ao da anaerdbin e o
crescimento do nitrogénic amoniacel., foi gerca de 7.7T% em relagho
ac egsgoto bruto. A lagoa de maturacfo MZ25 apresentou concentracio
de nitrogénic amoniacal iguel & do esgoto brute, com média de
'32,8"mg N/1. Nos reatores subseguentes foram verificados valores
decrescentes que variaram de 32.2 mg N/1, na lagoa MZ2&, até 7.4
mg N1, no efiuente da Ultima lagos do sistema. A eficiéneia na
remoglo de nitrogénico amoniacal ao final da série do Sistems XVII
foi de 7T7%. Essa remocgéce foi superior & verificada por Silva
{1982) e de Oliveira [(1980) e inferior & remogdc de nitrogénio
amoniacal no Siztema XVI. O crescimento do pH ao longo des lagoas
da série fex com que & volatilizac8o atuasse come principal

mecanismo na remocic de amdnia.
0 nitrogénic organice presgents no eagotc  bruto  foid
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removide principalmente na lagos anserdvia, cuja concentracio
efluente foi de 8.6 mg N/L. Essa remogfc se deu pela acic
vacteriana na decomposic8c de material orgénico e decantacic de
sdlidos. A concentrac8io média de nitrogénio orgbnico no efluente
final da série foi de 4.7 mg N/1, indicando uma eficiéneis de

remoelios global de THBE.

HEm funcéo do crescimentce da parcelsa nitrogénic
amoniacal nas lagoas All, F28 e M25, a eficiencia na reﬁocéo de
nitrogénic Kjeldahl total nessas lageas foi inferior a 30%. A
lagos MZ26 apresentou crescimento na concentragdo de TEN  em
relagle & seu afluente. Uma maior eficiéneis ne remogho do
nitrogénio Kjeldahl total foi observada a partir da lagaa M2B. A
eficiéncia total na remcéaé de TKN na série foi de 78%, com
concentracic meédia de 12,0 mg N/1 no efluente da lagoa M32. O
comportamente do TEN e das parcelas nitrogénic orgénico =

amoniacal ago lango da séris esti representade na Figurase 3.8.

Az eficiéncias na remogdo do nitrogénio Kjeldahl total e
de suas parcelas estio representadas na Figura 3.10. A remocio do
nitrogénio amoniacal estd relacionada ac crescimento dos valores
de pH (Toms et al., 1975: Idelovitch & Michail, 188l:; Pano e
Middlebrooks., 1982: Bilva &t ml., 19892). A remoc8o do nitrogénioc
orginico estéd relacionads com a acdoco bacteriana na decomposicdo
de material organico & com a sedimentacdo de sdlidos ocorrida,

principalmentes, nos dois primelircs reatores da série.

4 série de lsgoas do Bistema XVII apresentou tendéncia &

nitrificacic. No entantoc. as goncentragdes de nitrito € nitrato
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permaneceran baixas. A série apresentou valores crescentes de
nitrito. iniciando com 0,035 mg N/1, na lagoa All, ¢ ac final
{lagoa M3Z) apresentou concentracdo média de 0,432 mg N/1. Este
valor representou um crescimento de mais de 10 vezes em relacdc &
concentracdc verificada no esgotoc bruto. As concentracdes de
nitrate também apresenteram crescimento ac longe da série, porém
de fTorma menos pronunciada gue o nitritco. Ha lagoa anaerdbia foi
verificada uma diminuicfc na concentragfo de nitrato. A partir da
lagoa facultativa secundaris ocorreu um crescimento, & &
concentracdc atingiu o valor maximo na lagoa M30 (0,88 mg N/1).
Na ltima lagoz da série fol encontrads uma concentrsacioc média de
0,73 mg N/1. O comportamento das formas de nitrito e nitrato ac

longe da série esté representado na Figura 3.11.

3.5 - SBistema XIVil {(amostras de colunse}

Q emprego de amostras de coluna para o meonitoramento do
Sistema XVII., se deu parslelamente ao de amostras de efluents. As
nédias, as faixes de variacBo, os desvios padrdes e ¢ namero de
dados amostrais de todos os parametros analisados no esgoto bruto
e nas amostras das lagoas do Sistema XVII s3c mostrados nas

Tahelas 3.8 & 3.11.

A lagoa anaerdbia apresentou temperatura média de 22°C.
As demais lagoas da série apresentaram temperaturas médias de
21={. BEsses valores de temperatura slc idénticos aocs observados

com a amostragem de efluente.

Ba-
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U ©pH das lagoas apresentou comportamento semelhante ac
gue foi verificado nas amostras de efluente. O pH médic da lagoa
anaerdbia foi de 7,3, crescendo ao longo da série e aleancando
ﬁalcr méximo na lagos M32, oujo pH médio fol de 8,5. 0©
crescimento dos valores de pH, ao longo da série favoreceu A
remocfo de ambniz por volatilizacso conforme bibliografia ji&
citada. O comportamento do nitr@génio emoniacal em relagdo a0
creseimento do pH ao longo da séﬁie estds representado na Figura

3.97.

As concentracdes de oxigénio_diasclvido cresceram &&
longe da série. Na lagoa anaerébia foi verificada uma
concentracio média de 0,2 mg /1 e a Gltims lagoa (M32) apresentou
concentracdo média de 5.7 mg /1.;03 valores encontrados foram
inferiores &gueles obsgervados nas amostras de efluente {Figura
2.8) porgue as camsdas inferiare§ da eoluna liguida tendem a
spresentar concentracdies mais b&ixaa de ozrigénio diesclvido,
causando & diminuicfic nas concentracSes médias de oxigénio

dissglvido nas amostras de ceoluna.,

+ "

As concentragfes de clorofila Y& nas amostrae de coluna.
foram semelhantes &s observadas nas amostras de efluente. HNo
entanto, & lagea facultativa apreaéntbu concentracido inferior {em
torne  de  28%) 3 verificada nas amostras de efluente. Devide &
turbidez causada pels presenca de:sélidoa em suspengdo, & 2 zona
eufétics da lagoa Ffacultativs era pequens. lsto fez com gque as
alpgas .se posicionassem prévimo & superficie, cousande maior

concentracic de clorofila "2 nas amostras de efluente comparada

& amostras da coluna liguida. A cleoreofile "a&" verificadea nas

B4



lagoas de maturacdc, com smostragem de coluna, foi bastante
gemelhante 808 valores observados com amostras de efluente. As
concentracbes de clorofila "a” ac longe das lagoass da gérie, com

base em amostras de coluna estfo representadas na Figura 3.8.

Om solidos SuEPensos apresentaram concentracbes
semelhantes ao que fol cobvservasdo com as amostras de efluente.
Apensas as lagonas anaardHoia € facultativa apresentEram
concentracles malores, devido & tendéncia que a amostra de coluna
tem em coleber material em smedimentscdc. A remogdo de sdlidos
BUSPENSOS 8¢ deuv principalmente ns lagoa  anaerdbia, que
apregentou  concentracio médie de 128 mg/sl. A lagoe faculbsativas
apresentou uma concentragfo média de 84 mg/l. A partir dai foi
verificada uma peguens diminuicfio e og valores observados ficaram

em torno de 43 ngrsl.

Tal como ocorreu com as amostras de efluente, a famccﬁo
de DBG-. foli malor nas lagoss anaerdbia ¢ Ffacultativa cujas
concentraces médias foram de 65 e 25 mg /1, respectivamenbe, A
partir da lagoa facultativa a DBOs ampresentou peguena diminuigio
até a lagoa ME8 havendo, dal por disnte, wn pequenc corescimento
sendo a DBOs no final {lagoa M32) de 10 mg/l. Os valores de DBEOe
encontrados para as amogtras de coluna foram um poneo sup&ricres.
aog verificados para as amostras de efluente, devido & tendéncia

de coleta de material em sedimentac8c nas lagoas.

Az amostras de goluna empregadas na determinacdo do
nitrogénic amoniacal apresentaram concentracfes médias superiores

&z enconitradess nasg amostras de  efluents. principalments nas



guatro primeiras lagoas da série (All a M28). A smostra de ccluna
também coletava material da camada inferior das legoss, ns gqual a
atividade bacteriana schre o material orghnico proteioo
contribuia com liberaclo de nitrogénio amoniacal, resultando numa
maior concentracgfc em relagBo &z amostras de efluente. Ag
concentracfes de nitrogénioc amoniacal nas guatro primeiras lagoas
variaram de 43.7 ng N1, na lagoas All, a2 34,8 mg N/1, na lagoa
MZ&. Estes valores foram superiores & concentracgio média de
ambmia no esgote brute {3Z.8 meg N/1). Enquanto Que com amostra de
efluente a lagos M28 mostfou eficidneis positiva (1.3%7 ns
remogio de aménia, com smostra de coluna apresentou eficiéncis
negative (~8.7%). A partir da lagos M28 foli wverificada uma
redugldic na concentracico de amdnia em relsglo ao esgoto bruto. A

concentracic média de amdnia no final da série foli de 8.6 mg N/L,

indicande uma eficignecis de remogio de T1%.

0 nitrogénio orgénico apresentou acomportamento
semelhante ac gue ol verificado na andlise das amostras de
efluente. ccorrendo a vemogdo princiralmente na lagox anaerdbia.
A concentrac8o média na lagos All fol de 15,4 mg N/L. Este wvalor
foi superior {cerca de 60%) ac determinade na amdatra de
efluente. Os ocutros restores também apresentaram concentraches de
nitrogénic orgénico maiores que as encontradas nas amogtras de
efiuente. A concentracio medis &0 final da série foil de L.,0 mg
N/71. O nitrogénic Xjeldahl totzl da lagoa anaerébia cresceu
devides ac aumentc na& concentracdc da parcels de nitrogénio
amoniacal. A partir da lagoa anaerdbis, houve redugdc até uma

concentragic média de 18,8 mg N/1 no  finel da  sfrie. Ly

ae



comportamento de nitroggnio Kjeldahl total, nitrogénioc amoniacal
e nitrogénio orgédnico, ac longo da série, estéd representade na
Figurs J.12. As eficiencias de remoglo destas formas de

nitrogénio estBc representadas no gréfico da Figura 3.13.

Tal como foi verificado nas amostras de efluente, uma
tendéncia de nitrificacioc aco longo da série, também fol observadsa
com amostragem de coluna. O nitrito cresceu de 0.0563 mg N/1, na
lagoa &anaerdbia, até 0,815 mg N/l, na lagoa M31. A lagoa M32
gpresentou Uma pequéna reduc8o sendo a concentragidc média de
nitrite neste featdr de 0.5688 mg N/L. Oé valores de nitrite foram .
maiores gue o observados nas amostras de efluente. © nitrato
apresentou comportamentc bastante semelhante ao observado nas
amostras de efluente, com concentractes médiss variando de 0.54 a
0,81 mg N/l. O comportamento de nitrito & nitrato ac longo das

lagoas do Sistema XVII estd representadc na Figura 3.1Z.
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abelas referentes ac trataments eztatistico dos

paranetreos analizades durante o monitoramenta ode

rotina des ziztemas sxperinentais.
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Capitulo IV

Discusalo

Com diferencas de configuracio geométrica e operacional,
os sistemas do complexo experimental apresentaram resultadoes
distintos no comportamento das Tormers de nitrogénio sstudadas. Na
série longa foi wverificada uma eficiéneia de  remogio de
nitrogaénioc amoniacal de 71 e 7%, raapéctivamente}- Mo
monitorsmento com amostras de coluna & com amostras de efluente.
0 Sistema XVI, analisado com base em amostras de coluna,
apresentou eficiéncia em torno de 90%, sendc ests & malor remocdo
de amdnia verificada na EXTRABES entre todas as séries de lagoss

J& estudadas.

0 mecanismo de remogiis de nitrogénic amoniacal que
predominou nos reatores do complexe experimental foli o de
volatilizaclc de amdnis, em consequéncia da elevaclo do pH a0
longo das séries de lagoas dos sistemas estudados. A maior
eficiénein do Sistema XVI esteve relscionads com os valores de pH
mais elevados nes lagoas deste sistema, particularmente nas de

maturacic, em comparacio com as do Sistema XVII.

As.  lagosas anaerfbiag co COMP LeRo experimental
apresentaram crescimento na concentracgfc de nitrogénio amoniscal,
em raz8c da. smonificaclo ocorrida a partir da stividsads
bacteriana ns decomposicdo de material oprgénico protéico. O
cresciments de ambniza nas lagosas anaerdbias foi devido também &

baixa eficitneia de remocio dests forma 4 nitrogénic. wna  vez

28



dque nesses reatores predominava um pH préxime do neutrc, toranando
¢ meio liguide inadequado & volatilizacBo da aménis. DPor outro
iado, &8 lagoss anaerdbias apresentaram boa eficigncia {cerca de
BOX) na remocfo de nitrogénic orginico, reforcands a necessidade
do emprego desses reatores anaerdbios como tratamento primério em
séries de lagoas conforme recomendam Mara {1978}, Bilva = Mara
(19793, Silva (19B2), Svares (188E), de Qliv&iﬁéﬂilﬁgﬁ} & Aradjoc
{1883).

Ag pErCelas de TEH apresentaranm comportanentos
diferentes nas lagoss facultativas secundériss dos. sistemas do
complexc experimentel. As lagoas do Sistems XVI  apresentaram
eficiéneia positiva na remocfo de nitrogénic amoniacal, enguanto
&5. amostras de coluna e efiuvente da lagoas P28 apresentaram as
mesmas concentraces de andnisa contides NOS afluentes
{representados por amostras de coluna e efluente da lagoa All).
Bssa lagoa {(F28) apresentou valores de pH e clorefils "a"” menores
que os das lagoas facultativas do Sistema XVI, permitinde deduzir
gue  os _mecaﬁismms de volatilizacBo & assimilag8o foram_'menaﬂ
atuantes. Em relag@c a0 nitrogénic orgénico. & lagos FZg
apresentou concentraces inferiores as das lagoas facultativas do

Biastema XVI, caracterizandc uma remogdo superiocr as verificadas

nequelas.

Mag lagoas de maturacic do camplexe_ experimental
seorreram as maiores remocles de nitrogénid amoniscal. As lagoas
do Sistema  XVI foram maie eficientes, apresentando  uma
concentracic de cerca de 3.5 mg N/1 no.efluente final. As lagoss

de maturagic do Sistems XVI tinham profundidades entre 0,38 m
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(MIE., M12 & MZO) e 1,00 m (M15), sendo gue &5 mais rases,
principalmente M18 e M19 (lagoas de maturacio secundarias, TDH =
3 d) alcancaram as maiores remocdes de ambnia por unidade de
tempo {cerca de 18,7 % de amdnia removida por dia). Isso sugere
qQque & conjugagdo correta de parémetros de projete como tempo de
detencico hidraulica, cargas orgénicas e hidratlices aplicadas e
profundidade, pode promover grandes remocfes de ambnia. Q projeto
de lagoas de maturacdc com curtos tempos de detenclo hidriaulics,
conm reqguenas profundidades e cargas orghnicas adequadas,
favorecem &o apareciménﬁo de condicdes &timse {(pH elevedo & altas

"

concentracbes de clorofils "}, necemséiriss a atuagio dos
mecanismos de volatilizacfc e assimilacBio de aménia. Uma vez que
n&c foram verificadas remocdes de amdnia em lagoas asnaerdbias e
as lagoas facultativas apresentaram baixa eficiéncia na remocdo
deata., um sistema de lagoas de establlizacio Qque vise a remogio
de amdnia deve apresentar na série. lagoss de maturacgso com as
caracteristicas fisicas e operacioconals negeaaariaa A4 remocio
deste nutriente. As lagoas de maturagdo do Histems XVIl
apregsentarsm menores eficiénciass na remoc&s de ambnia, uma vez
gue © crescimento do pH s& fol acentuado a partir da lagoa M28,

gendo seus valores, no entanto., mnenores que os obaervados nas

lagoas do Bistema ZVI.

0 nitrogénic organico foi mantido em torno de 10,0 mg
N/1 nas lagoas de maturacdc do Sistemz XVI. Nas lagoacs mals rasas
(M18, M19 e MZD) foram observadas concentracdes maiores {cerca de
12.0 mg H/1l). sendo relacionadas &s malores concentragbes de

o I

astlidos suspenses & clorofila “a" verificados neasas"lagaaa de
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maturagae. A lagos M20 apresentou & maior concentracio de
nitrogénio orgénico {14.6 mg N 1), pois trabalhava com uma carga
orginica cerca de 3 vezes superior &s aplicadas nas demais lagoas
de maturegdc e as amostras da coluna liguida apresgentavam malor
concentragiio de material orgénico. Entre as lagoas de maturacio
tercifrias a lagoa MZ1 apresentou as maiores oconcentracdes de
nitrogénic arghnico 8 amoniacal {10,7 e 5.3 ng .N/l,
respectivamente), em rasfo da presencs de residuos de raizes,
provenientes da colonizac8o dessa lagoa por mecrédfitas em estudos
anteriores. Nas lagoas de maturacdo do Sistema XVII houve um
continue decaimento na concentracfc de nitrogénio orgénico, com
_tendénaia de estabilizac8o a partir da lagoa M2ZB. A eficiéncia de
remoc8o  de nitrogénio orgénico no Sistema XVII fol maior gue no
XVI e as concentracfes médias no final da série foram de cerca de

5,0 mg N/1l, para amostras de efluente e coluna.

As  concentragdes de nitrato e nitrito foré& b&ixaa nos
dols sistemas do complexo experimental. No Bistema ZVI o nitrato
permanecen numa estreita faima (0,84 & 0,88 mg N/1). No Bistems
XVII esse intervalo foi um pouco maior (0,52 & 0,86 mg N/1)., O
nitrito apresentou grescimento a¢ longoe do Sistems  XVII,
indicandc uma tendéncia de nitrificaglBo. No entanto, o© meior
valor médio observado (0,815 mg N/1) foi baixc, sem garacterizar
& processo de nitrificag8o. No Sistems XVI o nitribte foi menor
oue na sgérie longse, variando entre C0.030 mg B/l (A10) ¢ 0,178 mg
E/l {ﬂlﬁ). Oz wvalores de nitrate e nitrite wverificados nos
reatores do complexc experiment@l revelaram gue REg ogorren

nitrificacio oonsistente., estande de acordo com o gue  propdem
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Ferrara e Avei {1882}, Mara & Pearson (1986) ¢ Silva et al.
(1993). Devido & baixa presenca de nitratc e nitrito observada &
possivel adotar a recomendacgBo de Bowamn e Delfinc (1982), de que
& suficiente a determinagdo de nitrogénio Kjsldahl total & suas
parcelas (ambnia =& nitrogénio organico},. come  paréametro de
monitoramento na avaliagfo da guaslidade de efluentes guanto &

pregencs de nitrogénioc.

Os resultados encontradcs nas amostras de coluna foram
guperiores aos observados nas amogtras de efluente, indicando que
& amostrs de coluna possul ume maior capacidade de recuperagso de
materials em suspensic ou que est8o sedimentando abaixo do nivel
do  efluente (Araljo. 1993). Segundo Pearsen gt 81. (1887) s
amostra de coluna representa melhor o comportamento das lagoss de
eastabilizachlo, sendo seu valor eauivalente & média dos resultsados
das amostras de efluente analisadas ao longo do ciclo disric. Por
outrc lado, este <tipo de amostragem estd mais éujaito as
interferéncias externas. como & coleta de materiel no fundo da
lagoa ¢ de material flutuante. Historicamente a EXTRABES tem
empregadce & amostragem por efluente como farma.de avaliacBe da
eficidncia de lagoas de estabilizac8o. Assim, o© empregoe de
amoctras de coluna necessita de um estudo mais aprofundado, para
ser considerado recurso mais adeguado & avaliacl8o da eficiénecis
de Sistemas de lagoas de estabilizaclio em relagdo &3 amostras de

efluentes.

A eutrofizacic & um importante aspecto a ser considerado
scbre & presenca de nutrientes em efluentes de estaglex de

trataments Gs  esggotos. A descargs destes em corpos hidricos
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receﬁtores deve aer eviteda, a fim de que s8e alceance a
presgervagao dos mesmos (Grant e Long, 198B1). Pars taﬁto, vém
sendo  estabelecidos padrfes guanto & presenca de nitrogénioc em
efluentes, visando a minimizagdo do fendmeno da eutrofizagiBc nos
corpoe hidricos (Roberts, 19789; Barnes e Blise, 1983). Apesar de
terenm sido alcangadas grandes eficiéncias na remoc 8o de
nitrogénic amoniacal no Sistema XVI e as concentracles de amdnia
no efluente final estarem de acorde com ¢ limite estabelecido
pars despejoc em corpes hidricos receptores (5,0 mg N/1) pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente {(Resclugédce CONAMA n®= 20/1886),
a amdnia presente no esgoto tratadeo fol considerada alta,. pols de
acordo com & literatura {(Oglesby e Bdmondson, 1866; Feir 2t &1.,
1988; Forsberg, 1877: Salvato, 198Z; Branco, 1988), concentracbes
de nitrogénio inorgénico superiorez a 0,30 mg N/1 podem  gausar
auments da produtividade priméaria. 4 série longs apresentou
concentraclies médias finals de eamdnia (7,4 ¢ 8.6 mg N/l, para
amostras de efluente e coluna, respectivamente) superiores ao
ligite estabelecido pelo CONAMA parsa despeldo em corpos hldricos

redeptores conforme apresentado por Nunes (1983).

Por outre lado, varios autoree (Oglesby e Edmondson,
1966 Larkin & Northcote, 1869; Mulligan, 1869:; Leventer., 1973;
Shelef gt &l., 1980; &ra@ivaié, 18813 Winkler, 1981} cbservam que
& presenga de nutrisntes em efluentes traz come hkeneficic &
poseibilidade de reaproveitamento destes, pars aplicaglc na
sgriculture e aauicultura. O reuso de efluentes de estacBes de
tratamente de esgotos  que empregam  sistemas de  lagoas de

estabilizacic £ uma opelo adegusds & reglio nordests do  Brasil.
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pois esta regifc sofre com & pouca disponibilidade de recursos
hidricos, t8¢ necessiérics ao seu desenvolvimento. Trabalhos
recentes realizados na EXTRABES por da Costa (1882) e Pearson et
al. {1983} demonstraram que lagoaé de estabilizacBo produzem
efluentes de excelente qualidade sanitéria, e também, ricos en
nutrientes (da Silva. 1892: Araidje, 1883: Silva et 81., 18935,
gue  podem se prestar &s opedes de reuso. Estes efluentes  podem
atender aos padries de gualidade ganitaéris recomendados por WHO
{1989} para o reusc irrestrito na irrigagdc ( < 1000 CF.por 100
mi e < 1 ovo de Agearis lumbricoides /1), De oubkra parte, mesmo
com grande eficiéncia de remogio de ambnia, obtida no Sistema
XVI1. a concentrag8o dests foi superior & recomendads pela
literatura (0.5 mg N/1) para o desenvolvimento da piscicultura,
‘visandoc a produgfo de slimento (Salvatc, 1982). Entretanto, o
CEPIS (1891) si8c relatades experimentos com este tipo de
aouicultura, onde se emprega efluentes de sistemas de lagoas oom
concentracdes de nitrogénioc amonlacal de até 2,8 mg N/1., Esse
valor & bastante préximo do obtido no final do Sistema XVI (3.5

mg N/1).

Reconhecidamente pobre, & regific nordeste brasileira
pode estimular economicamente o setor agricola, com o reuso da
agus, preoduzindo desde forrgeiras até frutes = legumes. A prética
de reuso de efluentes para & producéc de alimentog vem sendo
relatada em diversas regifiez do planeta eatravés de varios
trabalhos (Larkin ¢ Northocote, 1968; BShelef et al., 1880;
Bartone. 18985; Pescod., 18986; Trron, 1988; Kalthem e Jamsan., 1888:
Kandiah. 1988; Shende et al., 1988: CEPI3. 1891i: Montiel, 1881).
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O uso  integrado da &gua é o caminho corretco para conjugar &

preservacdo smwbiental e ¢ fortalecimento scondmico.




Capitunlo V

Conclusber

& partir da anélise dos resultados obtidog durante o
monitoramento de rotina dos sistemas do complexo experimental foi
éms&ivel concluir o seguinte:

a) as formas de nitrogénio predominantes nas lagoas de
estabilizacio foram o nitreogénic Kjeldahl tetal, composto pelas

parcelas nitrogénio amoeniscal e nitrogénic orgénico:

b} o principal mecanismo de atuaglo na remocic de nitro-
génio nes lagoas fol a wolatilizacio da amdnia para a atmosfers,

verificado, principalmente, nas lagoas de matureedo:

oY a remogdc de nitrogénlo orgénico ccorreun principei-
mente nas lagoas anaerdbias, apresentandoe pegquenas alteragdes em

lagoas facultativas e de maturacio:

) € possivel obter alta eficiéncia ns remogio de
nitrogénic amoniacal com ¢ emprego de lagoas de establlizacio,
desde que hajs & adog8dc de paré@metros fisicose e operacionais
adequados. tais ©como pequencs tempos de  detencdo hidraulica
associados & pequenas profundidades e & aplicagic de cargas
orgénica e hidréunlica que segjam ideais & obtencice da méxima
eficiéncia. O Sistems XVI apresentou grande efiaiépcia en .raz&o

da associacic degses elementos fizicos = operacionals.
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Capitulo VI

Sugeatis

Como sugestio deve-se contemplsar o use, na ggricultura e
aguicultura, de efluentes de esta¢les de tratamentos de esgotos,
principaimente numsa regific como & do nordeste brasileire onde os

recurscs hidricos sB80 escasgos.
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