
Roberto Nelson Nunes Reis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudo da Remoção de Nitrogênio Amoniacal 

em uma Série Longa de Lagoas de Estabilização 

Tratando Esgotos Domésticos em Região de Clima Tropical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertação apresentada ao Curso de Mestrado 

em Engenharia Civil da Universidade Federal 

da Paraiba-UFPb, em cumprimento às exigên-

cias para obtenção do grau de Mestre (M. Eng.) 

Área de Concentração: Recursos Hídricos 

Sub-área: Engenharia Sanitária 

Orientadores: Prof. Salomão Anselmo Silva 

Prof. Rui de Oliveira 

Campina Grande - Pb 

1995 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Estado da Remoção de Nitrogênio Amoniacal em uma Série longa de Lagoas de 

Estabilização Tratmida Esgotos DomésticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o » Região de Clima Tropical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Roberto Nelson Nunes Reis 

Comissão Examinadora: 

Prof. Salomão Anselmo Silva - MEng. PhD 

Orientador 

Prof. Rui dè. Oliveira - MEng. PhD 

Orientador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 U UMÂACIÍSCÍ 

Prof* Annemarie König - PhD/ 

Examinador Interno 

Prof. Hênio Normando de Sonsa Melo - Dr, lug. 

Examinador Externa 

Campina Grande - PB 
1995 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aos professores S a l o m ã o A n s e l m o S i l v a e R u i de O l i v e i r a , pela 

orientação e contribuição cientifica durante todas as etapas deste trabalho. 

À Estação Experimental de Tratamento Biológico de Esgotos Sanitários -

E X T R A B E S , pelo apoio nos trabalhos de campo e pela garantia da infraestrutura 

necessária, 

Á C a r m e m Jeannette do Moraes Re i s , minha esposa, pela ajuda e 

incentivo nos momentos difíceis. 

Aoa professores da área de Engenharia Sanitária e Ambiental, em nome da 

professora Mônica. Coura Dias. 

À Equipe da E X T R A B E S , peío apoio nos trabalhos de campo e momentos de 

desconíraçâo. 

AoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cwapmúmios de mestrado, em nome da colega Maria do Socorro Pereira 

da S i lva , 

Aos seguintes órgãos convenentes da EXTRABES: 

- Universidade Federal da Paraíba - TJFPb; 

- Compainha de Águas e Esgotos da Paraíba - CAGEPA; 

- Superúitendência do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE; 

- Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico - CNPq; 

* Fundo de Incentivo a Pesquisa Técráco-CienÜfíca - FEPEC - Banco do Brasil S, A. 

- Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico para o Nordeste -

PDCT/NE; 

À F u n d a ç ã o Nacional de S a ú d e - FNS, pelo apoio e incentivo que me foi 

dado. 

Por fim, meus agradecimentos a todos aqueles que direta e indiretamente 

contribuíram para a realização deste trabalho. 



"Esclarecimento pelo estudo, crescimento mental 

pelo trabalho e iluminação pela virtude santificante são 

imperativos para o futuro estágio dos homens". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bmmanuei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dedico este trabalho; 

À minha esposa Carmem Jeannette; 

Aos meus filhos, Rôrnulo Morgan, Rêmulo 

Maeíson, Roberto Magnum e 

Camila Jeanne de Moraes Reis. 



ÍNDICE 

Pagina 

CAPÍTULO I - REVISÃO B E L I T E R A T U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 

1.3 - Ciclo do nitrogênio , 01 

1.1.1 - Fixação do nitrogênio „.....,.,....,. 03 

1.1.2 - Amonifícacao 06 

1.1.3 - Assimilação , 08 

1.1.4-Mitificação.. 09 

1.5.5 - Desmfrificaçâü 12 

1.2~FomMsdettitrogeTiÍüp 15 

1.3 - Fontes de mtrc^ênio........ ......................... , 18 

1.4-Me<a!]u^mosatmntesemíagc^deesiabt 21 

1.4.1 - Volatilização de amónia para a atmosfera 22 

K4.2 - Assimilação da amónia pela btomassa ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 

1.4.3 - Mecanismo biológico da mtrmcaçãc-de^trificaçao na remoçSo de mirogênio. 26 

1.5 - Remoção de nitrogênio em lagoas de estabilização 30 

1.5.1 - Eficiência de remoção em lagoas anaeróbias 30 

1.5.2 -Eficiência de remoção em lagoas íàcmtatívas primarias 30 

1.5.3 - Eficiência de remoção em lagoas facultativas secundárias 31 

1.5.4 - Eficiência de remoção em lagoas de maturação primarias 31 

1.5.5 - Eficiência de remoção em sistemas com lagoas em série 32 

1.6 - Modelamento da remoção de nitrogênio amoniacal em lagoas de estabilização 43 

CAPÍTULO I I - MATERIAIS E MÉTODOS 48 

2.1 - Descrição do sistema eKperimentai ., 48 

2.2 - Alimentação do sistema ei^errmental - ~ 48 

2.3 - Metodologia da pesquisa - 50 

2.3. J - Coleta de amostras 59 

2.3.2-Amostra composta de esgoto bruto 59 

2.4 - Procedimentos analíticos 60 



2.4.1 - Nitrogênio amoniacal - N - N / " " • 60 

2.4.2 - Nitrato -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N - N 0 3 - - • - • 60 

2.4.3 - Bíomassa de algas - clorofila "a" - C I A 60 

2.4.4 - p H „ 6 1 

2.4.5 - Temperatura - T ; 61 

2.4.6 - Oxigênio dissolvido - O D 61 

2.4.7 - Transparência 61 

2.4.8 - Dernanda Bioonimíca de Oxigênio -DBOszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2o 62 

CAPÍTULO I I I - APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 63 

3.1 - Nitrogênio amoniacal (NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -NHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA} 63 

3.2-Nitrato ( N - N 0 3 ~ ) .66 

3.3 - Biomassa de algas - clorofila "a" (CLA) 67 

3.4 - pH 69 

3.5 - Temperatura - T f C)..... 71 

3.6-Oxigénio dissolvido (OD) 73 

3.7 - Demanda Bioquímica de Oságênio (DBOs^o) ...» -— 71 

CAPÍTULO FV - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 73 

CAPÍTULO V - CONCLUSÕES 79 

ANEXO I - - • 80 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 88 



FIGURAS 

Página zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO I - REVISÃO DE LITERATURA 

Figura 1.1 - Ciclo do nitrogênio 02 

Figura 1.2- Variação do numero de oxidação de nitrogênio nos mecanismos de 

nitóíjeação e desmírificaçSo 2E 

CAPÍTULO I I - MATERIAIS E MÉTODOS 

Figura 2.1 - Planta de locação onde estavam as instalações do sistema de lagoas em 

série pesquisadas 51 

Figura 2.2 - Planta baixa e corte do sistema de lagoas em série 52 

Figura2.3-Detalhes dos dispositivos de entrada e saída nas lagoas da série..... 53 

Figura 2.4 - Planta baixa da casa de bombas e localização dos acessórios 54 

Figura 2.5 - Esquema do amostrador automático (Auto-aainpter) 55 



QUAmOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Página zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO I - REVISÃO B E LITERATURA 

Quadro 1.1- Comparação do desempenho de remoção de nitrogênio amoniacal de 

diferentes sistemas de lagoas de estaMização 23 

Quadro 1.2 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas de 

estabilização anaeróbias 34 

Quadro 1.2.1 ~ Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em 1 agoas 

de estabilização anaeróbias , 35 

Quadro 1.2.2 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas 

de estabilização anaeróbias 36 

Quadro 1.3- Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas de 

estabilização fàenltativas primárias 37 

Quadro 1.4 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas de 

estabilização facultativas secundárias 38 

Quadro 1.4.1 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas de 

estabilização facultativas secundárias 39 

Quadro 1.5 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em lagoas de 

estabilização de maturação primária 40 

Quadro 1.6 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nítrico em diferentes 

séries de lagoas de estabilcaçâo 41 

Quadro 1.6.1 - Eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e nlhico em diferentes 

séries de lagoas de estabilização 42 

Quadro 1.7 -Remoção de nitrogênio no pHe clorofila "a" em sistemas de lagoas 

facultativas submetidos a temperaturas nas faixas 21-25°G e 24,1-2?,1°C 46 



Quadro 1 . 7 J - R e m o ç g o d e m h ^ ê m o B o p H e d o « ^ "a" em sistemas de lagoas 

facultativas submetidos a temperaturas na Mxa de 23,l-2?,?°C 47 

CAPÍTULO I I - MATERIAIS E MÉTODOS 

Quadro 2.1 - Características físicas do sistema experimental 49 

Quadro 2.2 - Características opmdonais do sistenia experimental 49 

CAPÍTULO I I I - APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Quadro 3.1 - Médias e faixas de variação dos parâmetros analisados no sistema 

experimental durante o monitoramento de rotina 64 

ANEXO I - QuadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA referentes ao tratamento estatístico das resultados do 

experimento durante o monitoramento de rotina 

Quadro 3.2 - Dados estatísticos relacionados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os valores de nitrogênio amoniacal, 

obtidos com base no monitoramento de rotina do sistema experimental... 81 

Quadro 3.3 - Dados estatísticos relacionados com os valores de nitrato, obtidos com 

base no monitoramento de rotina do sistema experimental 82 

Quadro 3.4 - Dados estatísticos relacionados com os valores de clorofila "a", obtidos 

com base no monitoramento de rotina do sistema experimental................. 83 

Quadro 3.5 - Dados estatísticos relacionados com os valores de pH, obtidos com 

base no monitoramento de rotina do sistema experimental 84 

Quadro 3.6 - Dados estatísticos relacionados com os valores de temperatura, obtidos 

com base no monitoramento de rotina do sistema experimentei 85 

Quadro 3.7 - Dados estatísticos relacionados comos valores de oxigênio, obtidos 

com base no monitoramento de rotina do sistema experimental 86 



Quadro 3.S - Dados estatísticos relacionados com os valores de D B 0 5 j obtidos 

base no monitoramento de rotina do sistema experimental 



TABELAS 

Página zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO I - REVISÃO DE LITERATURA 

Tabela 1.1 - Formas de nitrogénio em águas residuárias domésticas brutas . 15 

Tabela 1.2 - Formas de nitrogênio em águas residuárias de diferentes localidades 16 

Tabela 1.3 - CojicentraçSo de nitrogênio amoniacal em esgotos samtários de locais 

de climas temperados e tropicais 1? 

Tabela 1.4 - Concentração de nitrogênio amoniacal em esgoto sanitário afluente de 

sistemas de lagoas de estabilização do Kenya 18 

Tabela 1.5-Quantidade de proteínas necessária por pessoa 19 

Tabela 3.6 - Contribuição per-capita diária de nitrogênio amoniacal e nitrato de 

uma residência 20 



FOTOGRAFIAS 

Página zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O - MATERIAIS E MÉTODOS 

Fotografia P I - Lateral do sistema 56 

Fotografia F2 - Área superficial das lagoas A l l , F26 e M25 56 

Fotografia F3 - Localização do retentor de escuma nas lagoas 57 

Fotografia F4 - Lagoa M30 para a lagoa A l 1 57 

Fotografia F5 - Estrutura das lagoas - 58 

Fotografia F6 - Área superficial das lagoas M26, M27 ... M32 e utilização do 

disco de seccbi 58 



RESUMO 

Este trabalho descreve o estuda da remoção de nitrogênio amoniacal em uma 

série longa de lagoas de e t ó i h z a ç ã o , consüruida de uma lagoa anaeróbia ( Á l í ) seguida 

por uma lagoa iaeultatíva secundária (F26) e oito lagoas de maturação (M25 a M32), em 

escala piloto, com um tempo de detenção hidráulica total de 19 dias e uma profundidade de 

1,50 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema experimental estava localizado no Bairro de Catingueira, nas 

dependências da EstaçSo de Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade de Campina Grande 

(7 o 13' I I " S, 35° 52' 31" O, 550 m acima do nível do mar), estado da Paraíba, regjBo 

nordeste do Brasil, sendo a pesquisa conduzida sob a responsabilidade da EXTRABES-

TJFPb (Estação Experimentai de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários -

Universidade Federal da Paraíba). 

O monitorameBto de rotina do sistema experimental ocorreu no período de 15 

de agosto a 15 de dezembro de 1991 e foi baseado na análise de amostras, do esgoto bruto 

afluente, esgoto bruto com amostras compostas diárias e dos efluentes das lagoas, coletadas 

duas vezes por semana ás 8 horas da marihl. Neste estado, além do parâmetro nitrogênio 

amoniacal (N - NHV*), também foram medidos nitrogênio nítrico (H - NOsfX clorofila "a" 

(CLA), pH, temperatura 00= oxigênio dissolvido (OD), transparência e demanda 

Hoqulmica de oxigênio (DBGs^o)-

A remoção total de amónia foí somente de 20,60% calculada com base na 

média (32,50 mgN/í) da concentraçSo do esgoto bruto composto (BBC) e a média (25,80 

mgN/í) da concentração do efluente final da série. A baixa remoção apresentada pode ser 

atribuída relaíivameníe aos baixos valores de pH o qual inibiu a volatifização da amónia e a 

reduzida biomassa de algas responsável por pequena assimilação biológica. 



Por outro lado, a qualidade sanitária do efluente expressa como DBOj & as 

concentrações de nitrogênio amoniacal apresentadas indicam que o efluente da série pode 

ser usado com vantagens na irrigação evitando a eutrofizaçSo de corpos aquáticos receptores 

e colaborando com a economia da comunidade. 
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CAPÍTULO I 

1 RevisSâ de Literatura 

1.1 - Cicio do Nitrogênio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O niírogêsío é essencial á vida porque é componente das proteínas, 

arrancados, ácidos micíeicos, bases purimcas e prrirrddicaa, açucares amí nados e de 

muitos outros compostos vitais (Hamroer, 1979; Stewart et ai., 1983 e Soares, 1994). 

Sendo encontrado nas plantas, noa animais, no ar e noutros compostos inorgânicos, é de 

iraporíSrieia vital tanto para os vegetais, que dele necessitam para o seu desenvolvimento, 

como para os animais, que utilizam o nitrogênio em estruturas bastante complexas, como as 

proteínas (Meícalf-Eddy, 1985; Karl e Klaus, 19S6). O material niírogenado em água 

reaiduária se compõe prindipalmente de nitrogênio amoniacal (gasoso, NHb e iônico, MH* 4) 

e nitrogênio orgânico (proteína, uréia, aminoácidos e outras substâncias orgânicas com o 

grupo amino). Ocasionalmente, ocorrem traços de formas oxidadas do nitrogénio, tais 

como: nãtxito,NO;f e, principalmente, nitrato, NO3" (VauHaandel, 1990). 

Aa distintas formas de nitrogênio, amoniacal valência -3), 

compostos orgânicos (volência -3), molecular ÇN£2, valência 0), nitriíozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N O2 , valência +3) e 

nitratozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N O3 ", valência 4 -5), e mecanismos de transformação suo apresentados na Figura 1.1, 

que oferece uma visSo geral dos principais aspectos do ciclo desse elemento. Como pode 

ser visto os excrementos de arrimais, contendo aminoácidos, uréia e outras substâncias 

niírogenadas, sâo atacados por bactérias, as quais utilizam o amoníaco (NH 4*) como fonte 

de energia. 
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NITROGÊNIO ORGÂNICO 

PLANTAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

SE 

A N 1 M A Î S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.^71— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRODUTOS DE 
EXCHEÇÃO ANI MAL 

MICRORGANISMOS 
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O 

a: ut < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
o 
o 

Figura l . l - Ciclo do Nitrogênio 
( f ont e;  Sf aní er  et gj . -  1977 J 



O nitrogênio amoniacal sofre a ação de um primeiro grupo de bactérias 

nitóficantes (Nitrraomonas) originando nitritoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO2") que, sob a ação de outras bactérias 

nitrificantes fKitrobacter), raddam-nos para nitratos (NO3") . A partir desse momento., o 

nitrato fica á disposição dos vegetais, que o absorvem e o utilizam. Então, os ammais 

ingerem plantas ou seus produtos, e transformam a proteína vegetal em proteína aramai. 

As descargas elétricas da atmosfera promovem a combinação do nitrogênio 

com o oxigênio para dar origem aos nitratos, os quais chegam á terra trazidos pela chuva. 

As bactérias desrritrificarites podem reduzir nitratos novamente a nitrogênio molecular, que 

retoma á atmosfera. 

Os organismos que fixam o nitrogênio diretamente do ar, sintetizando, com 

ele, compostos rãtrogenados que são incorporados ou liberados no meio, os vegetais os 

absorvem e o transformara em proteína vegetal, aa plantas ou seus produtos são 

consumidos pelos animais que transformara a proteína vegetal em proteína animal 

- Fixação do nitrogênio 

Do nitrogênio existente na terra, a maior parte, 78%, encontra-se na 

atmosfera sob a forma de nitrogênio elementar (N2) que não é reativo e nem capaz de, 

imediatamente, ser utilizado pela maioria das formas de vida. Com valência zero, necessita 

ser reduzido a nitrogênio amordaçai (valência -3) antes de ser incorporado ao material 

celular. Este processo de conversão do nitrogênio molecular (N^i) a proteínas é chamado de 

fixação do nitrogênio. 

Barnes e Bliss (1983) relatam quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% do nitrogênio elementar (N 2 ) é fixado 

biologicamente e usado na síntese de componentes aítrogenadoa que serão incorporados á 
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biomassa celular. A fixação microbiana ocorre em corpos aquáticos com coneentra;çôes de 

oxigênio dissolvido abaixo de 0,3 mgCVÍ e pobre em nitrogênio amoniacal e é restrita a 

inicroorganismos que possuem o sistema enzárnatico nítrogenase, o que é próprio de células 

nas quais a substância nuclear não está limitada por rnembrana (os procaríòticos) que 

incluem bactérias e cianobaciérias (Síanier ei a i , 1977; Atlas eBaiíha, 1987). 

As cianobaciérias, como Anabaeaa e ApjbaaizornenoB (Shroeder, 1977) e 

bactérias como as CbJoronobium sp (Boft, 1976), Clostridium sp. representantes de 

A^otob^teraceae e Rhizobiaceae (Kuenem e Robertson, 1988), são os procaríòticos citados 

como esriecialistas capazes de converter o nitrogênio atmosférico em componentes 

biológicos disponíveis. 

As plantas superiores que facilmente absorvem nitrogênio amoniacal pelo 

sistema radicular, apresentam condições favoráveis às bactérias fixadoras de nitrogênio, 

particularmente quando as raízes excretam material carbonáceo. Síanier et ai. (1977) 

relatam que a fixação do nitrogênio atmosférico ocorre, embora em pequenas quantidades, 

através de relações simbióticas entro as cianobaciérias e as plantas superiores (nódulos 

radiculares de Cicadaíes ou nódulos Foliares de espécies do gênero Gunnera). 

As cianobaciérias são capazes de formar heterocistos, que são células 

diferenciadas bem distintas, aparentemente vazias de conteúdo, com um invólucro espesso, 

podendo ser aeróbias ou anaeróbias, cuja principal função é a fixação de mtrogêmo 

atmosférico. As cianobactérías filamentosas, que não formam heterocistos, possuem 

atividades fixadoras apenas em condições anaeróbias (Stewart, 1980). Para Fogg et aí. 

(1973); Mulder e Broíonegoro (1974), as cianobaciérias são mais abundantes em 

ecossistemas eutróficos alcalinos de regiões quentes. Contudo, a fixação de nitrogênio por 

esses organismos, sózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è importante quando o seu metabolismo é fotossintético. Ha ausência 

de luz com metabolismo heterotrófico, a fixação de nitrogênio atmosférico é mínima. 
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A fixação biológica de nitrogênio atmosférico por cianobactérias em corpos 

aquáticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é afetada por alguns parâmetros: temperatura (a atividade fixadora é apreciável 

entre 25 - 54°C), pH (ótimo sirua-se entre 7,0 e 8,5), foz (alta atividade mtrogenaae ocorre 

em região elevada de clima muito quente), a concentração de amónia livre desejada é cerea 

de 17 mgN/l a, o melhor nível de oxigênio situa-se abaixo de 0,3 rogO^l (Brodcett, 1973 e 

Soares, 1994). 

O desenvolvimento das bactérias heferotrófícas fixadoras de nitrogênio em 

corpos aquáticos depende da existência de quantidades adequadas de material carboiiáceo 

assimilável e da baixa concentração de nitrogênio amoniacal, isto é, a relação C/N elevada, 

no qual os microorganismos não fixadores esgotam o nitrogénio amoniacal e param o 

crescimento deixando ainda quantidade suficiente de material carbonáceo que permite o 

desenvolvimento dos fixadores de nitrogênio (Mulder e Brotonegoro, 1974). As lagoas de 

estabilização, ecossistemas aquáticos eutróficoa de tratamento de água reaiduária municipal, 

não constituem meio adequado ao desenvolvimento de microorganismos fixadores de 

nitrogênio atmosférico, devido á presença de nitrogênio amoniacal em concentração 

superior a 17 rogN/1, resultando uma baixa relação carbono nitrogênio (C/M), fator 

liraitante ao desenvolvimento de microorganismog fixadores. No tratamento de águas 

residuárias industriais, onde a relação carbono nitrogênio assimilável for elevada com 

predominância à reação alcalina a neutra, o potencial de fixação de nitrogênio atmosférico 

deve ser considerado (Mulder e Brotonegoro, 1974; Staníer et al.,1977; Santos, 1987). 

O processo onde o nitrogênio molecularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K2 )  é reduzido a nitrogênio 

amoniacal (NH 3) pode ser descrito por uma reação global fEqnaçao 1.1) envolvendo seis 

elétrons (Stanier et aL, 1977; Wood e Pickering, 1982 e Soares, 1994). 

N 2 + 6H+ + 6c" -> 2NH 3 Eq. (1.1) 
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1.1.2 - Amonificação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A conversão de nitrogênio orgânico para amónia era corpos aquáticos é 

realizada a partir da degradação biológica de compostos orgânicos niírogenados, tais corno 

aminoácidos, uréia, ácido \\rico, respiração endógena onde as células oxidam seu próprio 

material que foi sintetizado, decomposição de grande numero de células mortas, pela ação 

enzimática de uma grande variedade de bactérias lieierotròífcaü em condição aeróbia ou 

anaeróbia, em uma larga faixa de variação de pH e temperatura (Porter, 1975; Idelovitch e 

Micbail, 1981; Branco, 1986; de Oliveira, 1990). 

A amoBíficaçâo, pela conversão do nitrogênio orgânico presente nas 

moléculas proteicas, ocorro em dois estágios distintos. O primeiro é representado pela 

hidrólise enzimática das proteínas (proteótise) onde os microorganismos em condições 

anaeróbias elaboram proteinases extracelulares, as quais convertem a proteína em unidades 

menores (peptideos). Os peptídeos, são atacados por peptidases, resultando, ao final, a 

liberação dos aminoácidos isolados. O segundo estágio é a degradação dos aminoácidos 

(aroonificaçao) pela ação dos microorganismos facultativos em condições aeróbias ou 

anaeróbias através da reação de desaminação (remoção do grupo arnina) com produção de 

amónia, como um dos produtos finais do processo (Hanson e Lee, 1971; Broekett, 1973 e 

1977; FelczarejaL, 1981). 

A hidrólise da uréia pela açSo da enzima urense sob as condições aeróbia e 

anaeróbia, de acordo com a Equação (1.2), representa a amonitlcacão nas unidades de 

tratamento (Idelovitch e MieJbaii, 1981; de Oliveira, 1990); 

ENZIMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N H 2 CON H 2  + H 3 0 » 2NH 3 + CO a Eq. (1.2) 
UREASE 
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O nitrogênio amoniacal existe em equilíbrio na fase líquida, nas formas N f f / 

e N H 3 . Amónia pode escapar para a atmosfera, se atuarem na massa liquida efeitos 

combinados de íempmíura, pH e movimento dessa massa líquida (de Ol ivan , 1990). 

Nos sistemas aquosos a amónia íônica ( N í V ) e o gás amónia (NH 3 ) e 

hidrogênio da fase líquida coexistem em equilíbrio (Culp e Slechta, 1966; Harnmer, 1979; 

Arirain, 1983; de Oliveira, 1990), conforme é mostrado na Equação (1.3): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HN4

+ NH3+H+
 Eq.(L3) 

Esta reação é altamente dependente do pH e da temperatura. A níveis de 

pH superiores a 7,0, o equilíbrio se desloca para direita de tal forma que a amónia (NH3) 

níto ionizada pode ser liberada na forma gasosa, rarncipalrorate se o pH sobe a 11,5, sendo 

este deslocamento também favorecido por aumento de temperatura (Culp e Slechta, 1966). 

Idelovitch e Míchail (1981) asseguram que praticamente toda a amónia é encontrada na 

forma iôníca (NH4*) azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2(fC} e pH 7,0, enquanto que num pH 11,5 e, sob a mesma 

temperatura, toda a amónia encontra-se na forma gasosa (NH3). Van Haandel e Lettioga 

(1994), afirmam que no efluente de um reator anaeróbio o nitrogênio amoniacal, em pH 

acima de 9,0 a 2 0 ^ (8,6 a 30*0) prevalece na forma gasosa (NH 3). 

Em sistemas aquosos aa concentrações relativas a ambas as formas de 

rütrogênio amoniacal são dependentes do pH e reguladas pela constante de equilíbrio 

descrita pela Equação (1.4): 

Ka = [ N H 3 ] [H*3 / [NH4I Eq. (1.4) 

Erickson (1985) citado por de Oliveira (1990) estabelece a Equação (1.5), 

relacionando Ka e temperatura (T), em °C, a qual esta. de acordo também com Barnes e 

Bliss(1983): 
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- logKa = 0,09018 + 2729,92 / (273,2 + T) Eq. (1.5) 

Ferrara e Avcá (1982) apresentam a equação (1.6): 

- logKa - 10,05 - 0,032.T Eq. (1.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1X3 - ÁssimiJacao: 

O nitrogênio é assimilado durante o crescimento de todas as formas de 

microorganismos quer sejam eles autotróficos ou lieíerotróficos. Os autotróficos requerem 

grandes quantidades de energia para converter o dióxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (COi) para formas 

orgânicas adequadas para a síntese celular, resultando em baixo rendimento de bíomassa 

por energia utilizada do substrato e, em conseqüência, baixa necessidade de nitrogênio. Os 

heterotióficos obtêm grandes quantidades de energia da degradação da matéria orgânica da 

qual resulta em alto rendimento de bíomassa e assimilação de quantidades sigrtifieantes de 

nitrogênio (Metcalf-Eddyf 1985; Branco, 1986). 

Os autotróficos incluem as bactérias mirífieantes as quais obtêm energia 

através da oxidação do nitrogênio inorgânico (quirriioaufotrófícos) e as algas, as quais 

obtêm energia da luz solar (fotoautòtroficos). 

Sawyer e MeCarty (1978) relatam que a assimilação do nitrogênio depende 

da biomassa produzida por energia utilizada do substrato. Para Hemens e Mason (1968) e 

Arceivala (1986), o nitrogênio assimilado varia entre 8 e 14% da massa celular dos 

microorganismos. 

Muitos microorganismos são capazes de assinalar compostos inorgânicos 

nitrogenados na forma salina ( N H / e N0 3 ") , mas alguns, contudo, preferem o nitrogênio 
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gasoso, N H 3 (Larsen, 1977). O nitrogênio amoniacal pode ser utilizado, como única fonte 

de nitrogênio, por microorganismos pertencenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a todas as categorias nutricionais. 

Alguns, mus nSo todos, podem utilizar também os nitratos (Santos, 1987). O nitrogênio 

amoniacal (NH 3 ) tem o mesmo estado de oxidação (valência -3) de nitrogênio dos 

constituintes orgânicos das células. Por este motivo, a assirnilaçSo do nitrogênio amoniacal 

não implica qualquer necessidade de oxidação ou redução, sendo utilizado diretamente para 

a formação de aminoácidos (Gaudy Jr. e Gaudy, 1980). 

A assimilação de nitrogênio anKHi i acal ,  pelas algas, em condições de 

disponibilidade excessiva de nitrogênio traduz-se num aparecimento de células al gai s c o m 

um teor elevado de nitrogênio (Foree et aí . ,  1971). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.4 - Níírificaçâo: 

Processo biológico de transformação da amónia a nitrato, levado a efeito por 

mecanismos de oxidação sob a aç3o de dois grupos de bactérias estritamente aeróbias 

quimioautotrófícas. Num primeiro passo as Nitroaomonaa oxidam a amónia para nitrílo 

(Equação 1.7) que, num passo seguinte, as Nirrobaeter oxidam para nitrato (Equação 1.8). 

Essas reaçfíes fornecem a energia que esses organismos utilizam para síntese de material 

celular (Pelczar et al., 1981; Barnes e BHss, 1983; Metcalf-Eddy, 3985; Van Haandel, 

1990; da Silva, 1994). A Equação 1.9, representa o processo de mtríficação de u m modo 

global: 

I a Oxidação: da amónia a nitrito: 

>HTROSOMONAS 
N H / + 1,50 2 • NQa*4H 2 0 + 2H" + ENERGIA Eq. (1.7) 
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2" Oxidação: do ràtrifo a nitrato: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MTROBACTER 
NOz" + 0,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oz > NQ3~ + ENERG3A Eq.(1.8) 

NÜ,* + 2 O2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >  N O3 ' +  H 2 O + 2 f f+ENERGIà Eq. (1.9) 

Aa bactérias rátrifícantes, como as Nítroaocaorias e Nitrobacter, são bactérias 

da região da lagoa que contém oxigênio e pouca matéria orgânica urna vez que seu 

desenvolvimento é inibido pela presença de certos aminoácidos (Branco, 1986). 

Em sistemas aquáticos as bactérias específicas da ratrificaçSo somente 

desenvolvem atividade bioquímica na presença de oxigênio dissolvido, condição que 

geralmente é percebida depois que a maior porção da DBO carbonácea é satisfeita 

(Arceivala, 1981). Nas águas resiehiárias domésticas 33% do consumo total de oxigênio é 

para niírifieação e 67% para a oxidação de material orgânico. Portanto, se houver 

capacidade de oxigenação suficiente, então o processo de oxidação da amónia é quase 

completo. A ratrificaçSo (Equação 1.9) de 1 mol de nitrogênio, representa um consumo de 

4,57 mgOz/mgN (Van Haandel, 1990). 

Mara (1976) assegura que aa bactérias niírificantes desenvolvem-se 

lentamente, duplkando-se em 1 a 2 dias, ao passo que as outras bactérias aeróbias típicas 

de esgoto duplicam-se em 0,25 a 1,5 horas. Fresenius et a i (1989) apresentam um tempo 

de reprodução de bactérias niirificantes entre 10 e 30 horas. 

A oxidação da amónia para nitrato pode ocorrer em reatores com longo 

tempo de detenção hidráulica sendo que a Jkixa de 6 a 7 dias em lagoa de estabilização 

afigura-se como bom tempo de detenção para a nitrificação (Abeliovich, 1983). fteed 

(1985); Mara e Pearson (1986); WHO (1987); Aíabaster e Mills (1989) relatam que 
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babais concentrações de nitritos e nitratos, sob condições aeróbias, não indicam por si, a 

inexistência de mírifícaçãb, uma vez que o nitrato formado pode ser rapidamente convertido 

a nitrogênio gasoso pela açfio de bactérias desnioiíicantes na zona anaeróbia, 

particularmente nos sedimentos de lagoas facultativas. 

Vários autores consideram extremamente importante a nitrificaçáo nos 

sistemas de tratamento de esgoto, a fim de que seja predorninante, nos efluentes, a forma 

nítrica (NCV) que, além de constituir um aceptor de elétrons nas águas receptoras, nâo 

apresenta inconveniente à fauna ictiológtca, ao contrario dos compostos amoníacais que são 

tóxicos. Mara (1976) e Barth (1978) sugerem que o processo de ratrificaçHo pode ser um 

método barato de remoção de amónia devendo ser estimulado com o uso do efluente na 

irrigação oferecendo nitratozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3"), o nutriente das plantas, ao invés de lançar o efluente 

com amónia na superfície d^água de corpos receptores com todas as suas consequências. 

O fator limitaníe do desenvolvimento das bactérias rtiírificaníes é sua baixa 

capacidade em utilizar a energia na síntese de material celular. 

Benefield e RandaU (1980), relatam que no primeiro passo do processo de 

mtrifícação, a energia livre liberada é de 66 a 84 kcal/mol, sendo somente de 5 a 14% a 

quantidade utilizada pelas bactérias do gênero Nitrosomonag. No segundo passo, são 

tiberadas 17 kcal/mol, sendo que somente 5 a 10% são utilizados pelas bactérias do gênero 

Nitrobaçter. 

Os organismos do processo biológico de nitrificação são sensíveis a uma 

grande variedade de inibidores. A baixa concentração de oxigênio dissolvido, no processo, 

é fator limitaste (Snoeyink e Rittraann, 1985). Para Adams et aL (1971) e Picot et ai. 

(1991) a concentração de oxigênio dissolvido na nitrificação deve estar acima de 1 rngOa/t-

Entretanto, o pH do meio tem-se mostrado decisivo no processo e o pH ótimo situa-se na 

faixa estreita de 7,5 a 8,6 (Branco, 1986; Wood, 1988). Para Jansen e Gallegos (1976) o 
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pH ótimo para as Nitrosomonns está compreendido entre 7,6 e 8,0, ao passo que, para as 

Nitrobacter deve situar-ae em 7,8. Wiekler (1981) cila que, por aclimatação dos 

microorganismos maificaníes, pode ser possível ocorrer modiíicaçSo no efeito do pH da 

mtrificaçSo. Klein (1966) ciíado por Soares (1994) relata que traços de nutrientes como Ca, 

M g , Fe, Cu,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e fosfatos, s3o essenciais para o crescimento dos organismos nifrificantes. 

A alta concentração de nitrogênio na água residuária e baixa carga de matéria orgânica, 

dando uma relação carbono nitrogênio menor que 16 é favorável ao processo (Abeliovicli e 

Vonshak, 1993). As bactérias mirifícantes são inibidas por concentrações em torno de 70 

ingN/1 de nitrogênio amoniacal em ecossistema alcalino (Antboniseau et a}., 1976). No 

entanto para Kboldebarin e Oertíi (1977) em pH 8,5 e concentração de amónia de 60 mgN/1 

não bá inibição no processo de mtrificaçSo. A temperatura ótima da massa líquida deve 

estar situada entre 30 e 35°C (Winkler, 1981). Há uma tendência de se supor que 

temperaturas abaixo de 15X1 afetem severamente a mtrificação, mas Baskaran et ai, (1992) 

observaram efetiva mtrificação com temperatura abaixo de 10°C. Downing et ai. (1964) e 

Branco (1986) assegurara que em temperatura entre 6 e 25"C, a nifrificação é duplicada para 

cada 10°C de elevação. Sharma e Afuert (1977), citados por Soares (1994), relatam que as 

Nitrobacter crescem irormatmeníe em temperaturas acima de 42°C. Gee et al. (1990) 

referem que a acumulação de nitrito observada em alguns processos de oxidação da amónia 

não pode ser fator limitante. Dean e Lund (1981) e Negulescu (1985) observaram, em 

sistemas submetidos a nitóficação, que a concentração de nitrito é inferior a 0,1 mgN/1, e a 

oxidação do nifrifo a nitrato é mais rápida que a oxidação da amónia para nitrito. 

1.1.5 - DesniírificaçSo: 
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Em corpos aquáticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o processo biológico de desnitrificaçab è desenvolvido 

sob condições anaeróbias, onde algumas espécies de bactérias heterotróficas facultativas 

que fazem parte da flora bacteriana normal de águas residuárias como Fseudomonag, 

Achrornobacter, Micrococcas, Denitrobacillus, Spir^hjrn, Serratia, Aerobaeter. 

Flavobacterium. TTáobacillua, utilizam nitritos (NO2") e nitratos (N03% como aceplores 

finais de elétrons com consequente formação de nitrogÊnio molecular (Nj) que escapa para a 

atmosfera devido á sua baixa solubilidade na água (Higgins e Bums, 1975; Padula e 

Amaral, 1979; Dmgea, 1982; Metcalf-Eddy, 1985; Sousa, 1988 e Soares, 1994). As 

bactérias anaeróbias obtêm energia para o crescimento a partir da conversão do nitrato em 

nitrogênio gasoso, porém requerem uma fonte externa de carbono para a síntese celular. 

O processo biológico de desnirrificação pode ser representado por reações 

globais (Equação 1.12) envolvendo produção de energia e síntese celular. A equação è 

baseada na utilização do metanol (CH3OH) como fonte de carbono para as bactérias 

desnitrificantes e nitratos (NOa") coroo aceptores finais de elétrons no trabalho de conversão 

do álcool em gás carbônico (CO2) e água (HjO) e liberação de íons bidroxila (OH") e 

nitrogênio molecular (N2). No processo de desnitrifícação o nitrato é reduzido (Equação 

1.10) a nitrito e, posteriormente, para nitrogênio gasoso (Equação 1.11) (Benefield e 

RandalL, 1980; Barnes e Bíiss, 1983; de Oliveira, 1983; Metcaíf-Eddy, 1985 e Soares, 

1994). 

- Primeira reação de liberação de energia de desaitrifícação: 

6N03~ + 2CH 3OH > ÓN0 2" + 2C0 2 + 4H 2 0 4- ENERGIA Eq. (1.10) 

- Segunda reação de liberação de energia de desMtrificaçao: 

6NO2" + 3CH 3OH > 3N 2 + 3C0 2 + 3H2O + 6(OfT) + EN&RGIA Eq.( l . l l ) 

- Reação global de liberação de energia de óesmtrificaçào: 

6N03~ + 5CH 3OH > 3N 2 + 5C0 2 + 7H aO + 6(OH) +ENEROIA Eq.(3.12) 

13 



McCaríy (1970) citado por Meícalf-Eddy (1985), sugere duas reações, uma 

(Equação 1.13) ílpíca para síntese celular que, na prática, requer de 25 a 30% da quantidade 

de metanol utilizado na reação global de liberação de energia de desmtrüicação,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a outra 

(Equação l . H ) empírica, deterrninada a partir de investigação experimental de laboratório, 

que descreve a reação de elirrãnação fotal do nitrato. 

3NQj- + 14CH3OH + COa + 3H1" -> 3CsH?OsN + H 3 0 Eq. (1.13) 

N 0 3 - + 1,08CH3OH + H + - > 0,065QsHrCfeN + 0 a47N 2 + 0,76002 + 2,44H 20 

Eq.(1.14) 

Segundo Barnes e Bliss (1983) as bactérias desnitrificantes aão menos 

sensíveis que as nitrifícaníes, contudo são afetadas por condições ambientais como oxigênio 

dissolvido, relação DBO/HOV, temperatura, substância tóxica e pH. 

De acordo com IWPC e WRC (1979) a presença de oxigênio dissolvido 

constitui um fator critico na desmtrificação porque irá suprimir a enzima necessária ao 

processo. Fay (1981) relata que concentrações de OD abaixo de 0,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgChã são adequadas 

para o processo de desráírificação. 

Bailey e Thomas (1975), baseados na doação de elétrons pelo material 

carbonáceo para o processo de desrurríficaçao, asseguram que numa relação DBO/NO3" 

em torno de 5:1 ocorrerá a remoção total do nitrato. 

A atividade metabólica dos organismos desratrifícantea é modificada pela 

temperatura. Para Wmlder (1981), 40°C é a temperatura, ótima para que ocorram as 

reações do processo de desmtrificação. Para Dawsoa e Murphy (1973) a temperatura ótima 

é27°C. 

Aa concentrações de oxigênio dissolvido, altos níveis de pH e 

indisponibilidade de carbono são inibidores do metabolismo de organismos desnitrificaníes. 
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Existem raros relatos de substâncias inibidoras especificas, a não ser as inibidoras dos 

microorganismos em geral (Barnes e Bliss, 1983; Soares, 1994). 

É consensual que o pH ótimo do processo de desratrificaçâo deve estar 

situado na faixa entre 7 e 8. Contudo, faixas maiores variando de 4 a 11,4 (Winfcler, 1981), 

4 a 9,5 (Neguleseu, 1985), 5,8 a 9,2 (Zunft et a i , 1988) têm sido observadas, 

aparentemente, sem efeito inibidor no processo de degrutrificaçao. 

1.2 - Formas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nitrogênio presentes em águas resídua rias 

O nitrogênio pode estar presente sob quatro formas em águas resíduárias 

domésticas brutas que são nitrogénio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrogênio como 

mtrito e nitrogênio como nitrato (Metcalf e Eddy, 19S5). A Tabela 1.1 apresenta a faixa de 

variação de concentração das formas de nitrogênio em águas residuárías domésticas brutas. 

Tabela 1.1- Formas de nitrogênio em águas resíduárias domésticas brutas 

PARÂMETRO FAIXA DE VARIAÇÃO DE CONCENTRAÇÃO 
mgN/1 

nitrogênio total 25-90 20 - 55,6 20-85 

nitrogênio orgânico 10-35 10-25 8 -35 

nitrogênio amoniacal 15-50 10-30 12 -50 

nitrogênio como nitrito 0 -0,1 0 -0,1 0 - 0 

nitrogénio como nitrato 0,1-0,4 0 -0,5 0 - 0 

FONTES: 
Metcaife Eddy (1972) 
Cimo e Pacheco (1979) 
Pessoa e Jordão (1982) 

Barnes eBlíss(1983) 
Metcalf e 

Eddy(1985) 
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Concentrações das formas de nitrogênio em águas residuárias de distintas 

localidades são apresentadas na Tabela 1.2 com fontes e faixa de variação,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e coriceutração 

pontual, com diversos valores próximos aos da Tabela 1.1 

Tabela 1.2 - Formas de nitrogênio em águas residuárias de diferentes localidades 

CIDADE/ ESTADO/ PAÍS 

FONTE (ANO) 

FORMAS » E NTTSOGÍNIO 

FAIXA DE VARIAÇÃO DE CONCENTRAÇÃO (nigN/í) CIDADE/ ESTADO/ PAÍS 

FONTE (ANO) TOTAL ORGÂNICO AMONIACAL N1TSITO NITRATO 

lisboa - Portugal 

Santos (1987) 30,5-102,30 13,8 -56,3 16,7 - 46,0 0,001 -0,231 0,67 -4,45 

Campina Grande -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ph/Ot 

Silva (1932) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 29,2 - 54,5 - 0,02 -1,65 

Campina Grande - Pb/Br 

(te Oliveira (1983) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  33,0-57,0 - 0,01-0,79 

Maáiporâ- SP/Br 

Üdmmtt Vidaí (V)S9) - 35,0-48,6 0,001-0,005 0,02-0,11 

Guará- Brasília - DF/Br 

UcharaeTidal(1989) - - 17,5-49,6 0,022 - 0,078 0,045 -0.49 

Güttrabiift - Ph/Br 

florentino (1992) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 22,5 - 58,0 - 0,34-0,87 

CONCENTRAÇÃO (mgN/1) 

Staúnnáom-SP/Br 

Ueharae Vidal (19S9) 40,0 9,5 30,00 0,030 0,01 

Raaeharia- SP/Br 

Uéhara e Vidal (1989) - 70,4 17,50 < 0,003 0,30 

Vaünhos - SP/Er 

U i á ^ e Vidal (19S9) - 14,4 27,20 0,010 0,04 

ffiapira-SP/Br 

Uaharae Vida} (1989) - 24,0 0,70 0,010 0,00 

Sfio Jostí dos Campos -SP/Br 

Uíharsc Vidfid<l9S9) 50,0 23,80 -

Urâtm-SP/a-

Uehara e Vidal <Í9£9) - - 3,92 0,060 0,69 
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O nitrogênio orgânico e o amoniacal suo predominantes nas águas 

residuárias domesticas, sendo o nitrogênio amoniacal a tbrma mais investigada para 

caracterização do teor de nitrogênio do esgoto sanitário. Reeves (1972) relata 

concentrações típicas de nitrogênio amoniacal em esgotos domésticos entre 22 e 32 mgN/í. 

A Tabela 1.3 apresenta a concentração de nitrogênio amoniacal em esgotos sanitários de 

cBmas temperados e tropicais. Mara et al. (1990) apresentam (Tabela 1.4) as faixas de 

variação das concentrações de nitrogênio amoniacal encontradas através de uma avaliação 

doa afluentes de lagoas de estabilização no Kenya, pais de clima semelhante ao do Brasil. 

Nos Estados Unidos, a EPA (1975) relate como concentrações típicas valores entre 15 e 50 

mgN/1 Horan (1989) cita que em várias regiões do mundo a concentração de nitrogénio 

amoniacal situa-se na faixa de 22 a 100 mgN/L 

Tabela 1.3 - Concentração de nitrogênio amoniacal em esgotos sanitários de locais de 
climas temperados e tropicais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARÂMETRO 

CONCENTRAÇÃO (mgN/1) 

PARÂMETRO Campina 

Grande 

(Brasil) 

Nairobi 

(Kenya) 

Nakuro 

(Kajya) 

Kodun-

Oaiyur 

(India) 

HerzHya 

(Jeraei) 

Alitaitown 

(Estados 

tinidos) 

Yeovil 

(Reino 

Uaido) 

Nitrogênio 

Amoniacal 43 67 72 30 76 12 29 

PONTE: 

Silva e 

Mara 

(1979) 

Mara (1976) 
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Tabela 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÂ - Concentração de mtrogêmo amoniacal em esgoto sanitário afluente de sistemas 
de lagoas de estabilização do Kenya zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍARAMElTtO 

FAIXA DE VARIAÇÃO 

CONCENTRAÇÃO (mgWT) 

ÍARAMElTtO 
Etáoret ídolo Karati-

aa 
Kisuni 

u 
Kitale Moo lha-

sa 
Nakü-

ru 
N&ny-

uri 
Nyaha 
-raro 

Taika 

Nitrogêmn 

AmomacaJ 

42.47 21-24 -111 10-36 - 22,« 63-151 23-59,3 36-105 - 50 

FONTE; Mara etal. (1990) 

1.3 - Fontes de nitrogênio 

Todos os ct^amsmos vivos exigem alguma fôrma de nitrogênio. Os animais 

requerem compostos orgânicos, como as proteínas e seus produtos de degradação (pepíideos 

e aminoácidos). As bactérias são muito versáteis, sendo que alguns tipos usam o 

nitrogênio atmosférico, alguns crescem na presença de compostos nitrogenados inorgânicos 

e outros, enfim, retiram seu nitrogênio das proteínas ou de praticamente qualquer composto 

orgânico nitrogenado que existe na natureza (Peiczar et al. 19SÏ). 

As proteínas, compostos orgânicos complexos, contêm 16% de nitrogênio 

(Metcalf-Eddy, 1985) e formam 18% da massa total do corpo humano {Fonseca, 1970), 

Segundo o Corornittee on Food and Nutrition, do National Research. Councíl dos Estados 

Unidos, citado por Balbacli (1986), a quantidade de proteína necessária, por dia, é de 0,75 a 

3,0 g por quilo de peso da pessoa, conforme Tabela 1.5. 
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Tabela 1.5 -Quaritiõade de proteínas necessária per pessoa 

PESSOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGRAMA S/kg D E PESO 

Adulto 0,75 

Gestantes e lactantes 1,50 

Adolescentes 2,00 

Criança (3 ou 4 anos) 3,00 

Fonte: Committeeon Food arai Nuírition, cio Naljonaí Resaardi Counril doa 

Estados Unidos atado jxxr Balbactt (1986) 

O material fecal contribui principahnente com nitrogênio orgânico através 

das proteínas. Estas, por sua vez, sofeem a ação decomposiiora bacteriana com 

consequente liberação de nitrogênio amoniacal (Barnes e Blisa.. 1983; da Silva, 1994). O 

homem elimina diariamente 49% pelas fezes e 7% pela urina de todo o nitrogênio digerido 

das proteínas e fixa 86% do nitrogênio absorvido (Balbach, 19S6). Já a Bxiíus (1981) 

informa que todo o nitrogênio procedente das proteínas ingeridas pelo homem acaba por se 

converter em uréia, que é substância orgânica que se encontra em maior quantidade na urina 

humana, na qualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è expelida diariamente entre 6 e 18 g. Soares (1992) relata que um litro 

de urina contém 20 g de uréia [ (COÇHHjfe) e 0,6 g de ácido úrico (C5H4N4O3). A maior 

parte, cerca de 80%, do nitrogênio na urina está na forma de uréia.(Hanson e Lee, 1971), 

que é rapidamente Mdrolizada pela enzima ureaser para carbonato de amónio (Sawyer e 

MeCarty, 1978). 

O nitrogênio, na água residuária municipal, resulta da atividade fisiológica 

humana, lixo e despejos industriais, particularmente do processamento de alimentos 

(Hammer, 1979). Feachera ejt ai. (1983) apresentam (Tabela 1.6)accfltribuíçaoper-capita 

diária de nitrogênio amoniacal e nitrato de uma residência. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.6 - Contribuição per-capiía diária de nitrogênio amoniacal e nitrato de uma 
residência 

FONTE 
NBs - N NOV - N 

FONTE QUANTIDADE 
<g> <%> 

QUANTIDADE 
<g* (%) 

Piado 

banheiro 

0,009 0,3 0,002 3 

Ralo do box 0,043 1,3 0,012 16 

Pia oa cozinha 0,074 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 0,008 10 

Lavanderia 0,316 9,8 0,035 49 

Sanitário 2,782 86,3 0,016 22 

TOTAL 3,224 100 0,073 100 

Fonte; Feachem et at (1983). 

Aa fezes e a urina são as principais fontes de nitrogênio para a água 

residuária doméstica (Sawyer e McCarty, 197S). Em seus pesos secos, fezes e urina têm 

concentrações aproximadas de nitrogênio que variam de 5 a 7% e de 15 a 19%, 

respeetívamente (Gotaas, 1956; Gloyna, 1971). 

O conteúdo total, no esgoto municipal, é de 4 a 6 kg de nitrogênio por 

habitante por ano (Hammer., 1979). A contribuição per-capiía anual de nitrogênio total é 

estimado entre 3,4 e 5,0 kg sendo que, deste montante, entre 2,7 e 4,0 kg correspondem a 

nitrogênio amoniacal (cerca de 80%) e entre 0,7 e 1,0 kg a nitrogênio orgânico (cerca de 

20%) (WPCF, 1983). Em 1975, foi estimada para a cidade de Sâb Francisco, nos Estados 
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Unidos, uma contribuição de nitrogênio total em torno de 5,8 kg por habitante, anualmente 

(EPA, 1975). Segundo experiência em sistemas de tratamento no vale do RiihrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nu 

Aleruanha (Karl e Kíans, 1986). foram encontradas as seguintes per-capiíazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de nitrogênio: 

esgoto bntío 0,013 kg/liahitaráe.dia, efluente de tratamento biológico 0,009 

kg/habitonte.dia e lodo digerido 0,002 kg/habifaníe.dia. Citando dados americanos, Mota 

(1988) apresenta uma contribuição per-capita diária de 0,0068 kg de nitrogênio total, 

resultando num valor anualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 2,5 kg por pessoa. 

1.4 - Mecanismos atuantes na remoção de nitrogênio amoniacal em lagoas de 

estabilização de esgoto 

O estudo do comportamento de nutrientes, particularmente nitrogênio e 

fósforo, bem como a compreensão dos mecanismos de remoção tem adquirido grande 

importância na prática do uso de sistemas de lagoas de estabilização, os quais podem 

alcançar grande eficiência na remoção de nitrogênio desde que sejam projetados 

adequadamente. Arceivala (1981); Poon et ai. (1986); Santos e Oliveira (1987) e Soares 

(1994) relatam que a configuração, as características operacionais, turbulência nas lagoas, 

temperatura, pH, carga orgânica e tempo de detenção hidráulica são fatores que influenciam 

no desempenho de remoção de nitrogênio no sistema. 

Os principais mecanismos envolvidos na remoção do nitrogênio amoniacal, 

segundo Pano e Middlebrooks (1982); Middlebrooks et ai. (1982); de OUveira (1990) e da 

Silva (1994) sâo: a) volatilizacSo da amónia para a atmosfera; b) assimilação do nitrogênio 

amoniacal pela biomassa de algas e c) mtrificaçâo e desmrrificaçao biológica. 
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Middlebrooks et al. (1982) relatam a remoçSo anual de nitrogênio amoniacal 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 96% para uma série de três lagoas facultativas operada em Corinne (UTAH), nos 

Estados Unidos, tendo tempo de detenção hidráulica de 88 dias, profundidade de 1,20 m, 

com concentração de nitrogênio amoniacal afluente 7,5 mgN/L Por outro lado, I^orentino 

(1992) obteve uma remoção de 3,2% em uma série, compreendendo, uma lagoa anaeróbia 

de 3,70 m de profundidade e 5,7 dias, seguida por uma facultativa secundária dè 2,20 m de 

profundidadee 36,6 dias,operada em Guarabira (6 o 5 1 ' Í T ' S, 35"29'24" Q,97macmna 

do nível do mar), no estado da Paraíba, Brasil, recebendo águas residuárias com 

concentração média de 37,0 mgN/1. Em pesquisas recentes, Silva et al. (1993b) 

demonstram que é possível encontrar alta eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal 

com emprego de lagoas de estabilização, desde que haja a adoção de parâmetros físicos e 

operacionais adequados e, sugerem que a efídêneia ótima de remoção de nitrogênio 

amoniacal está relacionada a: cargas superficial e volumétrica aplicadas ao sistema, tempo 

de detenção hidráulica e profundidade. 

O Quadro 1.1 apresenta a comparação do desempenho de remoção de 

nitrogênio amoniacal em diferentes séries de lagoas de estabilização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,4.1 - Volatilizaçãe de amónia para a atmosfera 

Nas referências de literatura para sistemas de lagoas de e^bil izaçâo, o 

processo flsíco-quimico de volatilizaçâo da amónia para a atmosfera é considerado o mais 

importante dos mecanismos envolvidos na remoção de nitrogênio amoniacal (Toma et a i , 

1975; Idelovitch e Michaíl, 1981; Pano e Nfcddlebrooks, 1982; Reed, 1985; de Oliveira, 

1990; Soares, 1994). A temperatura, p f l tempo de detenção hidráulico e, secundariamen-
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QUADRO 1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C O M P A R A Ç Ã O D O D E S E M P E N H O D E R E M O Ç Ã O D E N I T R O G Ê N I O A M O N I A C A L D E 

D I F E R E N T E S "  S I S T E M A S D E L A G O A S D E E S T O S I L I Z A Ç Ã O 

R E F E R Ê N C I A ( A N O )  

C O N F I G U R A Ç Ã O 
C S C V L Â M I N AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ff A G U A 

Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ) 

T E M P O 
A M Q M I A 

C I D A O E -  U F 

P E R Í O D O 

C O N F I G U R A Ç Ã O 

K G D K L / H A S J Ç S D B O S / N £ D 

L Â M I N A ff A G U A 

Í  m ) A T E N Ç Ã O 
H L 

A F L Ü E K T E 

H F L N / 1 

E F L U E N T E 

M S N / 1 

R E M O Ç Ã O 

* / .  

S I L VA 1 1 9 6 2 !  

C A MP I N A G R A N G E .  P B 

C S / 7 7 0 O S / 7 9 
kZ + A 3 5 4 4 4 . 0 . 3 1 1 . 0 1 . 7 5 /  1 . 6 5 J . 2 4 5 . 4 3 L O 3 1 . 7 

N A R A ÇT 5 !  UB60I 

I S I OU3 - '  K E N Y A 

CS/ I O/ 68 A OB/ I O/ E S 

A L 4 -  A 2 + A 3 9 S O O . O 3 1 0 . 0 3 . 0 /  3 . 0 / 3 - 0 6 . 7 I 0 3 O 8 5 . 0 1 , 7 . 5 

M Í M L E B R O O K S « Í  OL | 1 9 BZ )  

C O R I N N E - [UTÍ • E U. A 

IST4 - IET5 

F L - T F 2 + F 3 1 4 . 6 1. 2 T O D O S 1. 2 6 8 . 0 7 . 5 0 3 S S . 0 

M A R A « I  AI  ( I S T O? 

NAT Í T F UKI  .  K E N Y A 

1 OQ/OT/B9 

F P 4-  ML + 5 S O 3 3 ( . 7 5 /  1 , 2 5 /  1 . 2 5 1 1 7 . 8 3 3 . 0 1 . 4 S KS . 8 

K A R A Í L AÍ  O S S O )  

KARAT S N A -  K E N Y A 

S I / QT / S S A 0 6 / 0 3 / 8 3 

F P - F M 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +M SÍ - M3 ( 4 3 . 0 1 2 . 3 1 , 2 /  1 . 75 /  1 . 7 5 / 1 . 4 0 S I . 7 2 4 . 0 7 0 ?c. 8 

F I O R E N T I N O F Í M Í J 

E U A R A B I R A •  P 8 

O S / E O o i z / GA 

AL + F L J S 6 5 . 0 5 0 . 4 3 . 7 0 /  2 . 2 0 4 2 . 3 3 7 . 0 3 5 . 8 5 . 2 

S A N T O S U S S ? )  

F R I E L A S .  P O R T U B A L 

09/&J a I A / 8 5 

AL + F L + m 9 0 G Q . 0 2 0 0 . 0 3 . 0 / 1 . 1 0 / 1 . 1 0 2 8 . 7 3 4 .  S 1 5 . 6 5 4 . 9 

S I L V A I  I 9 S E )  

C A K WN A OR A T J D E .  P B 

aim o 12/81 
A 1 + F I + M ? + M 2 9 3 2 , 0 T 5 . 0 L 2 5 /  1 . 0 0 / I S O/ 1 . 0 0 1 3 . 6 4 2 . B 2 4 . 6 « Í 2 . 5 .  

S I L VA (  I WE )  

C A M P I N A B R A N D E -  P S 

0 6 / T T a 0 5 / 7 9 

A 1 + F 1 4 TÓLT M 2 F -  M 3 5 4 4 0 4 4 . 0 1 . 2 5 /  100/I . OC/ LOO/ I OO 2 9 . 0 4 4 , 9 6 . 4 8 ( 3 

M A R A il Sl 1 1 * 9 0 }  

I S I CL Q -  K E N Y A 

O S / C S 0 04/S9 
AT •§ •  A 2 * A 3 + F S - F M W M 2 S 3 3 0 . 0 2 1 1 . 0 Í . Q/ 3 . 0 /  SS/ 1 . 7 5 / 1 . 0 /  IO 4 1 . 0 3 6 . 0 1 4 . 0 6 1 . 1 

T U S1Í . VA (1. 88* )  

C A M P I N A G R A N D E -  P B 

0 6 / S E O 1 2 /  B 2 

A 1 1 + F 2 6 + M 2 5 + M S B . . .  + M 3 2 2 6 1 0 . 0 1 7 4 . 0 T O D O S 1 . 5 0 1 9 . 0 3 2 . 6 7 . 4 7 7 . 3 

S O A R E S 1 1 9 9 4 )  

C A X P 1 N A B R A N D E -  P S 

0 6 / 8 2 0 I 2 / SS 

A 9 / A K W- F 1 / F 2 / F 3 / F 4 / F 5 + M I S 4 3 0 2 . 0 1 7 2 . 0 

2 5 / 2 . 5 / 1 . 0 / 1 . 3 3 

L 6 7 / 2 . 0 / 2 O / I . 0 
2 9 . 8 3 2 : 6 2 4 . 6 2 4 . 5 

8 + L A G O A S E M P A R A L E L O 

H A M O S T R A D E C O L U N A 



te, o grau de turbulênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11a massa líquida e velocidade do veaío sflo os principais fatores 

que íníerferera no processo de voíatüizaçâo da amónia para atmosfera (Reed, 19S5). Silva 

ÊÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É- (1992) em análise düâ resultados obtidos no sísiema escperimeatal de Campina 

Grande, Paraíba, Brasil, sugerem ser a volatilização da amónia para a atmosfera com todos 

os fatores iníerveaieníes. o importante mecanismo de remoção do nitrogênio amoniacal. 

Segundo Reed (1985), grandes eficiências de remoção de amónia por volatilízaçâo ocorre 

com valores de pH entre 10 e 12. Para Cafunda et aj. (1993) em valores de pH acima de 

9,3 a 20° C (8,6 a 30" C) a amorna está presente predominantemente na forma nSo 

dissociada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3, e se desprende da fase líquida. Nas lagoas rasas a supersaturaçao acelera 

o proceaao de volatiHzaçíto quando se desprendem bolhas de oxigênio da massa liquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Á 2 0 V e Shetef (1987); Ideloviteb e Michail (1981);, Somiya e Fujji (1984) asseguram, em 

temperatura elevada, juntamente com altos valores de pH, que praticamente ioda a amónia é 

encontrada na forma iônica ( N B / ) a 20 °C, e pH 7,0., enquanto que num pH 11,5, e sob a 

mesma temperatura, toda a amónia encontra-se sa forma de composto volátil (NH3) que, por 

sua vez, é transferida da massa líquida para a atmosfera. 

í.4.2 - Assimilação dar amónia pela biomassa 

O processo biológico de assimilação como mecanismo de remoção de 

nitrogênio amoniacal, ocorre pela incorporação de nitrogênio à massa celular de 

nncroorganisnios (Goulden, 1976; Silva, 1982; Ferrara eAvci , 1982; Arceívala, 1986). A 

biomasaa de algas presente em efluentes de lagoas é apontada como fator de limitação da 

efidâocia do mecanismo de assimilação, pois o nitrogênio que compõe a estrutura celular 

das algas contínua presente nos efluentes (Adams et ai., 1971; James, 1986; Ortbe Sapkota, 
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1988 e da Silva, 1994). A quantidade de nitrogênio na composição celular das algas, 

segundo Reeves (1972); Arceívala (1981); WPCF (1983), não passa de 10% do seu peso, 

tomando a assimilação um mecanismo menos relevante na remoção de nitrogênio 

amoniacal. No entanto, Ferrara e Avcí (1982) consideram que o principal mecanismo de 

remoção de nitrogênio amoniacal, em lagoas, é a assimilação pelos organismos, 

particularmente algas, com consequente deposição bÊutica. O nitrogênio que é assimilado 

pelas algas formando material celular. Estas, posterionneiíte sedimentam no fundo da lagoa 

onde são degradadas pela atividade bacteriana com produçSo final de um resíduo orgânico 

não biodegradável e amónia que retorna à isassa líquida. Assim, o nitrogênio desse 

resíduo orgânico é removido por incorporação pelo lodo béntieo como biomaaaa (Gouíden, 

1976; Ferrara e A v c i 1982; Silva, 1982; Areeivala, 1986; Alabaster e Mills, 1989). 

Reed (1985) afirma que a permanência de nitrogênio na zona bêntica ainda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n&o foi definida, mas Shelef et ai. (1980) relatam que fechando o ciclo da reciclagem, 

grande parte dos nutrientes assimilado pelas algas que sedimentam no lodo da lagoa, onde 

são degradadas por ação bacteriana retoma rapidamente na forma inorgânica solúvel â 

massa liquida. Silva (1982) reconhece que em lagoas anaeróbias e facultativas prísaarias, 

a sedimentação é um importante mecanismo de remoção de nitrogênio. Alabaster e Mills 

(1989) relatam que a assimilação pela biomasaa bacteriana apôs sedimentação e a 

volatilizaçSo da amónia para a atmosfera, ern alto pH, desempenham papel importante na 

remoção do nitrogênio. Reed (1985) observa que, dependendo das condições ambientais, 

tanto a assirrálaçSo quanto a vo&tiiízaçao e mesmo ambos os mecanismos podem ser 

responsáveis pela remoção do nitrogênio amoniacal, mas a voktilização parece ser o 

mecanismo mais importante a longo prazo. 
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1.4.3 - Mecanismo biológico da nifriflcaçâo-dcsníírifícaçâo na remoção de nitrogênio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ínecanismo de niü^caçâo-desninifícaçao biológica em sistemas de 

tratamento de águas residuáríaa domésticas por lagoa de estabilização nâo atua de modo 

consistente como auxiliar da remoção de nitrogênio amoniacal (Toras et ah, 1975; Ferrara e 

Avci, 1982; Eílis, 1983; Reed, 1985; Alabaster e Mffis, 1989; Silva et al., 1992 e Soares, 

1994). Van Haandel (1990) relata que & ninificaçao é um processo benéfico para a 

qualidade do efluente de água r^íduária rica em amónia, principalmente no Brasil, onde 

temperaturas ambientais estSo acima de 20°C, r^rmitindo um crescimento elevado de 

bactérias mtrifíeantes. da Silva (1994) afirma que lagoas de estabilização são adequadas â 

nirrificaçâo desde que haja uma zona aeróbia, favorável ao desenvolvimento desse processo. 

Adams et al. (1971); Broclcett (1973); Stone et aí. (1975); Mara e Pearson (1986); 

Abeliovicb (1987); Alabaster e Mills (1989); Mara ei aj. (1992); Abeliovich e Vonsharfc 

(1993); relatam que a desprezível nitrifieação encontrada em lagoas tem. origem nas baixas 

concentrações de bactérias íiitrificantes insuficientes para oxidar a amónia na pequena zona 

aerôbia existente nas lagoas; também a desprezível tátrifíeaçâo tem origem nas alterações 

ambientais representadas pelo ciclo de aerobiose e anaerobiose verificado nas lagoas nos 

períodos diurno (aerobiose) e noturno (anaerobiose), respectivamente, e a falta de suporte 

para fixação de bactérias nitóficantes. 

A desnítrificação era lagoas de estabilização é de pouca significância uma 

vez que n3o ocorre nitrificação e as concentrações de «irrito e nitrato em óguas residuárias 

sâo muito baixas (Arceivala, 1981; Ferrara e Avci, 1982; Silva, 1982; Reed, 1985; 

Alabaster e Mills, 1989 e da Silva, 1994). Mara e Pearson (1986) sugerem que pode 

ocorrer desnítrificação em lagoas facultativas e de maturação e, que os 10% de nitrogênio 

gasoso encontrado na massa de gases de lagoas fecultativas está ligado ao mecanismo de 

26 



desnifrificação. Para que ocorra a remoção do nitrato, deve éster disponível uma certa 

quantidade de matéria orgânica, a qual servirá como um doador de elétrons, baseada em 

necessidades cinéticas e esíequiométricas (Figueiredo et aL„ 1991). Para Grady e Lim 

(1980) se toda a matéria orgânica adicionada fosse convertida em gás carbônico e água, a 

quantidade necessária para reduzir o nitrato a nitrogênio gasoso seria de 2,86 vezes a 

concentração de nitrato. Segundo Figueiredo et ai. (1991) na nitrificação não há remoção 

da massa de nitrogênio mas somente uma transformação da amónia a ròtrito, e finalmente a 

nitrato. Ellis (1983), relata alguns casos de boa mtrifícaçáo especialmente em lagoas de 

maturação tratando os efluentes de filtros biológicos em regimes de clima quente. Santos e 

Oliveira (1987) ratificam que a nífiificação pode ser alcançada em lagoas de maturação. 

Segundo Van Haandet (1990), a remoção biológica de nitrogênio é possível 

através dos mecanismos sequenciais de nitrificação e desnitrificação. O processo de 

oxidação biológica de amónia para nitrato na presença de oxigênio dissolvido consome 

oxigênio e alcalinidade. No processo de redução biológica de nitrato para nitrogênio 

molecular parte do consumo de oxigênio e da alcalinidade 6 recuperado. No caso de 

esgoto doméstico, o consumo de oxigênio para nitrificação é de 4,57 mg02/mgN. Soares 

(1994) relate que 3,33 g de oxigênio molecular são requeridos por Nitrosomonas para 

oxidar 1 g de nitrogênio amoniacal e 1,11 g por Nitrobacter para oxidar 1 g de nitríto. 

Ha desnitrificação ha recuperação de 5/8 do consumo de oxigênio para nitrificação. A 

Figura (1.2) mostra, esquematicamente, a transferência de elétrons nos processos de 

nitrificação e desnifrifícação. Na nitrificação, o número de oxidação do nitrogênio 

amoniacal (-3) aumenta para (+5) no nitrato através da transferência de 8 elétrons por átomo 

de mfxogêfflo, que são recebidos pelo oxigênio &y consequentemene no oxigênio o número de 

oxidação muda de 0 (zero) para (-2) na reação. Já na desnitrificação o oxidante nitrato 

(numero de oxidação +5) é reduzido para nitrogênio molecular (numero de oxidação 0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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havendo portanto transferência de 5 elétrons por átomo de nitrogênio. Nota-se que dos S 

elétrons liberados pelo nitrogênio amoniacal na sua oxidação para nitrato, somente 5 são 

recuperados pelo nitrogênio quando o nitrato é reduzido para nitrogênio molecular ( N ^ . 

Desse modo, em termos de equivalentes oxidimétócoa, o nitrato, na desnitrifícação, tem 

uma capacidade de oxidação de 5/S de 4,57 mg0 2 , isto é, 2,86 mgQj. Ocorre, então, que 

para a remoção de nitrogênio amoniacal, do meio, há um consumo liquido de 1,71 

ingQz&JtgN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUBSTÂHCTA NHj 

NÚMERO D E 
OXBJAÇÃODO 

NITROGÊNIO 3 

NHjOH Nr 

0 

N 2 0 NO NQi -

-1 -2 -3 

NÍTRIFÍCAÇAO 

S ELÉTRONS /14TOM0 NHS7 mgOjAngN 

• DESNtTRIgíCÀÇÃO 

-S 

5 BLÉmms / ÁTOMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^igezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™&>jm&i 

Fig. 1.2 - Variação do número de oxidação de nitrogênio nos mecanismos de nitiificação e 
desmtrificaeão(Foiito: Van Haandél, ÍP90;Bébm, l?76) 

O consumo de alcalbitdade p^lti nifrifioição poderá causar uma redução no 

pH, proveniente da redução de carbonatos (CaCOj), com consequente aumento de dióxido 

de carbono (COT) provocando a redução de pH. Á magnitude da redução do pH dependerá 

da alcalinidade (CaCOs) inicial que determina a capacidade de tamponação da água 

residuária (Van Haandel, 1990) para alcalinidades maiores que 35 mgCaCOyi o pH não 

varia significativamente. Quando há aumento na akaiioidade de 35 mg/l para 500 mg/1 
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em CnCOa resulta num aumento de pH de maios de uma unidade. Para fllcalinidades 

menores que 35 mgCaCOg/l o valor do pH depende acentuadamente do valor da 

flicaíínidade. A redução da alcalinidade de 35 mgCnCCtyl para zero faz com que o pfí 

caia da faixa neutra para um valor de aproximadamente 4,2. Para pH abaixo de 6 a 

atividade das bactérias nitriflcantes cessa. Portanto, para assegurar o mecanismo de 

nitrificação em pH próximo de 7 (6,8 - 7,4) a alcalinidade rnínima da água residuária deve 

ser 35 mgCaCOs/í (Haug e McCarty, 1971 e Van Haandel, 1990). No entanto, para 

Chapman e Patry (1989); Soares (1994), se a alcalinidade total for menor que 80 mg/l em 

CaC0 3 j o pH íorna-se instável e pode cair para bem abaixo de 6, inibindo a nilrifieaçlo. 

Van Haandel (1990) relata que na oxidação de um mol de nitrogênio amoniacal (14 g) sSo 

removidos 100 g CaCOa de alcalinidade. Para Soares (1994) esta remoção é de 120,4 

gCaC03. 

O mecanismo de desniírificaçáo recupera metade ds ídcaHnidade consumida 

pela nitrificação biológica. Para cada mg de nitrogênio amoniacal oxidado, durante a 

niírificação biológica-, 7 mg de alcalinidade são requeridas e 3 mg de alcalinidade são 

produzidas durante a desnitrificação biológica (Soares, 1994). Para Van Haandel (1990), 

na desmtriScoçâo há uma produção de alcalinidade de 50 gCaCOj por mol de nitrogênio 

(14 g) e a variação da alcalinidade devido a deanitrifíeaçao depende da concentração do 

nitrato removido do meio. Se depois da nitrificação, o mecanismo de desnitrificação se 

desenvolve eficientemente, o teor de nitrogênio dissolvido no meio será menor que 5 mgN/1, 

podendo ser observada uma eficiência de remoção de 90 a 95% do nitrogênio inicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1,5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Remoção de nitrogênio em lagoas de estabilização 

1.5.1 - Eficiência de remoção em lagoas anaeróbias 

Os Quadros 1.2, 1.2.1 e 1.2.2 apresentam a eficiência de remoção de 

nitrogênio amoniacal e nítrico de diversas lagoas de estabilização anaeróbias. Uehara e 

Vidal (1989), em uma lagoa anaeróbia com carga volumétrica de 192,00 gDB05/m3.d e 1,2 

dias de detenção, encontraram 63,95% de remoção de amónia e uma produção de 7,03% de 

nitrato (ver Quadro 1.2.1). Silva (1982) obteve 37,67% de remoção de araônia e 21,05% 

de nitrato em uma lagoa anaeróbia com carga volumétrica de 311,10 gDB05/m3.d e 0,788 

de tempo de detenção (ver Quadro 1.2). Uehara e Vidal (1989), em uma lagoa anaeróbia 

em Mariporã-SP, operada com carga de 51,90 gDBOs/m3.d e 4,9 dias, econtraram uma 

produção de 0,57% de amónia e produção de 50,00% de nitrato (ver Quadro 1.2.2). 

Soares (1994) em lagoa anaeróbia cora carga de 172,17 gDBOs/m3.d e 1,010 dias de 

tempo de detenção, encontrou uma produção de 28,22% de amónia e uma remoção de 

10,77% de nitrato (ver Quadro 1.2.1). 

1.5.2 - Eficiência de remoçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em lagoas facultativas primárias 

O Quadro 1.3 apresenta a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e 

nítrico em diversas lagoas de estabilização fecultativas primárias. Middlebrooks et. ajL 

(1982) em Ccrinne-UT, Estados Unidos, em um sistema operado com carga superficial de 

29,70 kgDB05/ha.d e 29,00 dias de detenção encontraram na lagoa facultativa Tjrimária 

80,88% de remoção de nitrogênio amoniacal, Reed (1985) no mesmo sistema, com as 

mesmas condições hidráulicas (de operações), obteve 25,00% de remoção de nitrato. Silva 

(1982), pesquisando lagoa facultativa primária operada com carga superficial de 162,30 

kgDBOs/ba.d e 18,90 dks de detenção hidráulica, relata 62,33% de remoção de amôma e 

13,16% de remoção de nitrato, de Oliveira (1990) estudando lagoas facultativas primárias 
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com 2,30 m de profundidade, 282,50 kgDBOyha.d e 12,6 dias de tempo de detenção 

hidráulica, encontrou remoção de 17,60% de amónia e 14,29% de nitrato. Silva (1982), 

aumentando a carga de 162,30 para 482,20 kgDBO^&a.d e dimmuindü o tempo de 18,9 

para 7,5 dias, obteve somente 38,32% de remoção de amónia e observou ama produção de 

3,03% de nitrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.3 - Eficiência de remoção em lagoas facultativas secundárias 

Os Quadros 1,4 e 1.4.1 apresentam a eficiência de remoção de nitrogênio 

amoniacal e nítrico em diversas lagoas facultativas secundárias. Santos (1987) obteve em 

média 43,96% de remoção de nitrogênio amoniacal e detectou uma produção de 27,22% 

de nitrato em uma lagoa facultativa secundária operada com cargas superficiais de 130 e 

160 kgDBOyha.d e 11,82 e 16,60 dias de detenção hidráulica, respectivamente (ver 

Quadro 1.4). Uehara e Vidal (1989) relatam que uma lagoa facultativa secundária com 

carga superficial de 113,00 kg DBOs/na.d e tempo de detenção hidáuiica de 15,70 dias, 

apresentou eficiência de 35,10% de remoção de amónia e urna produção de 40,00% de 

nitrato (ver Quadro 1.4). Tejo (1993), estudando a variação de parâmetros de duas lagoas 

de estabilização no município de Guarabíra-Pb, Brasil, a lagoa facultativa secundária 

operada com 55,00 kgDBOyha.d e 36,60 dias, apresentou no mês de abril de 1991 a 

eficiência de 26,03% na remoção de amónia e 9,52% na remoção de nitrato (Ver Quadro 

1.4). 

1.5.4 - Eficiência de remoção em lagoas de maturação primárias 

O Quadro 1.5 apresenta a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal e 

nítrico em diversas lagoas de estabilização de maturação primárias. Silva (1982) 

pesquisando lagoas de maturação no Nordeste do Brasil, encontrou 26,32% de remoção de 
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amónia e observou uma produção de 83,33% de nitrato em uma lagoa de maturação 

primária operada com carga superficial de 81,70 kgDB05/ha.d e 5,5 dias de detenção. 

Santos (1987) relata que uma lagoa de maturação primária em Frielas, Portugal, operada 

com carga de 75,00 kgOBOs/ha-d e 9,8 dias, apresentou remoção 26,80% de amónia, igual 

a encontrada por Silva (1982), porém uma produção de nitrato (27,21%), muito menor que 

a apresentada (83,33%) pelo autor, de Oliveira (1990) estudando sistema com lagoas em 

série, relata que a lagoa facultativa secundária com 92,40 kgDBOyha.d e 5,0 dias de 

detenção apresentoul,80% de remoção de amónia e remoção 0,0 na concentração de nitrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t.5.5 ~ Eficiência de remoção em sistemas com lagoas em série 

Os Quadros 1.6 e 1.6.1 apresentam eficiência de remoção de nitrogênio 

amoniacal e nítrico em diferentes séries de lagoas de e^büização. Uehara e Vidal (1989) 

estudando sistema com lagoas anaeróbia e facultativa em série, operado com carga 

volumétrica de 192,0 gDBQym 3.d e tempo de detenção hidráulica de 9,8 dias, encontraram 

78,52% de remoção de amónia e uma produção de 70,27% foi observada na concentração 

de nitrato (ver Quadro 1.6). Os mesmos autores em sistema semelhante operado, agora, 

com 51,90 gDBQ 5/m
3.d e 20,60 dias, relatam 46,06% de remoção de amónia e produção 

de 16,67% na concentração de nitrato (ver Quadro 1.6.1). Silva (1982) nesse tipo de 

sistema ( A l + F l ) operado com 89,79 gDBO.$/m3.d e7,2 dias, obteve remoção de amónia 

na ordem de 38,84% e uma produção de nitrato de 3,03% (ver Quadro 1.6). Já Tejo 

(1993), monitorando um sistema de lagoa anaeróbia e lagoa facultativa secundária em série, 

no município de Gnarabira-Pb, Brasil, operado com 50,40 gDBOyW.d e 42,30 dias, relata 

27,27% de remoção de amónia e remoção 0,0 na concentração de nitrato (ver Quadro 1.6.1). 

Soares (1994) estudando um sistema com uma série longa de lagoas de estabiHzação, a 

série formada pelas lagoas anaeróbia e facultativa secundária, operada com 174,00 
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gDBOyW.dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de carga volumétrica e 3,00 dias de tempo de detenção hidráulica, não 

apresentou remoção de nitrogênio amoniacal, e sim uma produção de 7,67%, para o 

nitrogênio nítrico, a série apresentou eficiência de remoção na ordem de 15,38% (ver 

Qluadro 1.6). Silva (1982) pesquisando sistema de cinco lagoas em série ( A l +• F l + M l 

+ M2 + M3), relata que a série ( M l + M2) de lagoas de maturação com carga superficial de 

242,26 kgDB05/ha.d e 6,4 dias de tempo de detenção hidráíilica, apresentou 16,89% de 

remoção de amónia e 11,76% de remoção de nitrato. Quando a série cresceu para ( M I + 

M2 + M3) com a mesma carga, mas tempo de detenção de 9,S dias, apresentou a eficiência 

de remoção de 25,34% de amónia, para a remoção de nitrato somente 8,82% (ver Quadro 

1.6). Soares (1994) monitorando um sistema com série longa de lagoas de estabilização, 

relata que a série (M25 + M26 •+ M27 + M28) de lagoas de maturação com carga 

superficial de 165 kgDBCVba.d e 8 dias, apresentou uma remoção de amónia na ordem de 

20,51% e uma produção de 38,18% na concentração de nitrato. Quando a série cresceu 

para 5 (cinco) lagoas de maturação, com a mesma carga, mas com tempo de detenção de 

10,00 dias, a remoção de amónia cresceu para 42,74% e o crescimento na concentração de 

nitrato foi para 41,82% (ver Quadro 1.6.1). da Silva (1994), em um sistema com dez 

lagoas de estabilização ( A l 1 + F26 + M25 + ... + M32) operado cora 2.610 kgDBOs/ha.d e 

19,00 dias de tempo de detenção, encontrou 77,30% de remoção de nitrogênio amoniacal 

(ver Quadro 1.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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QUADRO l . g -  EFI CI ÊNCI A DE REMOÇÃO DE NI TROGÊNI O AMONI ACAL E NI TRSCO 
EM LAGOA DE ESTABI LI ZAÇÃO ANAERÓBI A.  

R E F E R Ê N C I A ;  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO! 

C I D A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - U F 

P E R I O O O 

R E A T O R 

B I 0 L Ó 6 I C 0 

es 
K S D S O / h a . d 

C V 

G O B C ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA réd 

L Â M I N A 

D ' A O U A 

( M )  

T E M P O 

R E T E N Ç Ã O 

T D )  

A M Ó N I A N I T R A T O R E F E R Ê N C I A ;  A NO! 

C I D A D E - U F 

P E R I O O O 

R E A T O R 

B I 0 L Ó 6 I C 0 

es 
K S D S O / h a . d 

C V 

G O B C ^ réd 

L Â M I N A 

D ' A O U A 

( M )  

T E M P O 

R E T E N Ç Ã O 

T D )  

A F L U E N T E 
ntgN/J 

E F L U E N T E 
ng N / l 

REMOÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•f. 

A F L U E N T E 

raf N / l 
EFLUENTE 

agK/1 
RÊMCrfÂO 

SILVA (  ISB£) 

C. BRANDE - PB 
OS/77 a 05/79 

L A I  4 4 2 . 0 3 '  3 4 . S 4 1 . 2 5 6 . 8 8 3 4 4 . 9 0 3 1 . 5 0 2 9 . 8 4 0 . 3 4 0 0 , 2 5 0 E 6 . 4 ? 

S I L V A [ I S S 2 ) 

C B R A N O E - P B 

06/79 a I I /BO 

L A I  1 4 7 0 . 9 5 H 5 - 9 5 1 . 2 5 2 . 0 0 0 4 3 - 1 0 3 2 . C O 2 5 . 7 5 0 . 2 3 0 0 . 1 8 0 2 L 7 4 

SILVA. ( 1 9 8 Í Í  

C. BRANDE - PB 
01/BI a L! / AI  

L A I 9 I 0 . 9 S 7 1 . 8 1 1 . 2 5 4 . 0 2 0 4 2 . 8 0 3 0 . 9 0 2 7 . B O 0 .  3 3 0 0 . 3 2 0 3 . 0 3 

S I L V A [ 1 9 8 2 ) 

C. BRANDE . P B 
0 6 / T T o 0 3 / T B 

L A S 5 4 4 4 . 9 0 3 1 1 . 1 0 1.75 0 . 7 8 8 4 5 . 4 0 2 8 . 3 0 3 7 . 6 ? 0 . 3 3 0 0 . 3 C O 2 T . O S 

SILVA ( I B 8 Z I 

C . G R A N D E - P B 

0 « / T 7 s 03/79 
L A 3 2 5 6 9 . 1 4 1 5 5 . 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi.m 0 3 7 9 2 8 3 3 3 I . C O - 9 . 5 4 0 . 3 0 0 0 . 3 1 0 - 3 - 3 3 

S I L V A ( 1 9 B Í )  

C.a RAN DE . PB 

Qé/TT 0 0 7 / T S 
L A 4 2 3 0 6 . 2 6 1 3 1 . 7 5 1 . 7 5 I . B5 9 4 5 . 4 0 3 0 . 0 0 3 3 . 9 2 0 . 3 8 O 0 . 2 9 0 2 3 . 6 8 

S I L V A F T S E S Í  

C.  B R A N D E - P B 

10/83 9 OS/64 

L A 5 3 6 8 9 . 0 0 2 1 7 . 0 0 1 . 7 0 1 . 0 0 0 I S .  0 0 3 0 0 

S I L V A { I 3 B B J 

C. 6 R A K D E . PB 

10/BS 0 OS/BÍ 
L A 6 7 3 7 8 . 0 0 2 1 7 . 0 0 ZAO Í . 0 0 0 I G. CO O . O O 

S O U S A U B B B ) 

C . G R A N D E - PB 

Oi/BB ú 12/66 
L A ? 

6 5 9 . 0 0 2 9 . 0 0 2 . 2 0 5 .  O C O 2 9 . 3 0 2 8 . 6 0 2 . 3 9 0 . 8 0 8 0 . 5 7 2 5 S 2 

[19661 

C . S R A N C E - PB 

O I / 6 7 a 1 2 / 6 7 

L A 7 4 7 4 . 8 0 2 1 . 5 8 2 . 2 0 8 , C O O 2 9 . 2 0 3 4 . 0 8 -  1 6 . 3 1 0 . 5 0 0 0 . 4 3 !  1 3 . 8 0 

S O U S A ( I S B 8 5 

C . « R A N D C - P S 

S B - 2 9 / I O / Í T 
L A 7 4 7 4 . 6 0 2 1 . 5 8 2 . 2 0 8 . C O O * 3 6 . 5 0 3 7 . 3 0 - 2 .  1 9 * 0 . 5 S 5 0 . 4 9 0 16.24 

S O U S A (1986) 
C, S R A K O E . PB 

0 4 - 0 5 / 51/ 8? 
L A ? 4 7 4 .  S O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21,53 2 . 2 0 8 . 0 0 0 * 3 6 . Ü 0 3 6 . 5 0 - 1. 39 * 0 . G 3 Q 0 . 1 7 0 7 3 . 0 2 

*  A M O S T R A D A C O L U N A 



QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , 2 , )  -  E F I C I Ê N C I A D E R E M O Ç Ã O . D E N I T R O G Ê N I O A M O N I A C A L E N Í T R I C O 

E M L A G O A D E E S T A B I L I Z A Ç Ã O A N A E R Ó B I A .  

OI 

R E F E R Ê N C I A Í AÍ Í OL 

C I D A D E -  U F 

P E R Í O D O 

R E A T O R 

BIOLÓSiCQ 

C S 

K S O B C S / H O . D 

C V 

8 D 6 0 S / M
S

. 4 

L Ã M F N A 

D '  A ' S U A 

( M !  

T E M P O 
A M Ó N I A N I T R A T O R E F E R Ê N C I A Í AÍ Í OL 

C I D A D E -  U F 

P E R Í O D O 

R E A T O R 

BIOLÓSiCQ 

C S 

K S O B C S / H O . D 

C V 

8 D 6 0 S / M
S

. 4 

L Ã M F N A 

D '  A ' S U A 

( M !  

R E T E N Ç Ã O 

fd) 

AFLUENTE 

fflíN/ 1 

EFLUENTE REMOÇÃO 

V . 
AFLUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reçHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/l 
EFLUENTE 

m s N / I 
REMOÇÃO 

V . 

L A 8 

SOARES I I6S4) 
C. GRANDE - PB 

o e / SZ o 12/92 

L A 9 4 3 0 4 . 2 7 1 7 2 . 1 ? 2 . 5 0 1 . 0 1 0 3 2 . 6 0 4 1 . 3 0 -  2 6 . 6 9 0 . 6 5 0 0 . 5 8 0 1 0 . 7 7 

SOMES (i9S4t 
C.SRAWDE - PB 

o e / SS o I 2 m 

L A 1 0 4 3 0 4 . 2 ? 1 7 2 . 1 ? 2 . 5 0 i. O D 3 2 . 6 0 4 1 , 8 0 -  2 8 . 2 2 0 . 6 5 0 0 , 5 8 0 1 0 . 7 ? 

B R A D L E Y ,  * Î  oJ_ flBTTI 

B R A S I L I A -  D P 

05/69 0 04/7Q 

L A I  1 0 5 0 . 0 0 5 2 . 5 0 2 . 0 0 6 . 0 0 0 2 1 . 7 0 1 9 . 2 0 1 1 . 5 2 0 . 2 8 0 0 . 1 5 0 4 6 . 4 3 

U EH AR A £ VÏDAL t I9BB) 

MAR1P0RÂ - SP 
O S / T ? 

L A 1 5 5 7 . 0 0 5 1 . 9 0 3 . 0 0 4 . 9 0 0 4 3 - 2 0 3 5 . 9 '  1 6 . 9 0 0 . 0 6 0 0 . 0 5 0 1 6 , 6 ? 

UEHAHA E VIDAL itSBSi 
SUARA* . D F 

o ï / r a 
L A 4 0 3 2 . 0 0 1 9 2 . 0 0 2 . 1 0 i . 2 0 0 4 0 . 5 0 1 4 . 6 0 6 3 . 9 5 0 . 1 8 5 0 . 1 9 8 - 7 . 0 3 

FLORENTINO C I99SS 
6(JARAB IRA - PB 

0 3 / 90 o 12/60 

L A I  1 8 6 4 . 1 4 5 0 . 3 8 3 . 7 0 5 . 7 3 6 3 7 . 0 0 4 3 . 5 0 - 1 7 . 5 7 0 . 5 1 0 0 . 5 1 0 0 . 0 0 

DE OLIVEIRA ( I96SÎ 

C. GRANDE - PB 

06 /78 0 05/79 

T S 1 I F I 8 S . 2 0 6 4 3 , 0 0 1. 74 0 . 4 2 5 5 0 . 2 0 2 9 . 4 0 4 1 . 4 3 0 . 1 2 5 0 , 1 2 3 I . 6 0 

DE OLIVEIRA ! IP&S) 
C. SR AN DE - PB 

06/T9 0 09/79 

T S 1 5 ) 5 0 . 4 0 2 9 6 . 0 0 1 . 7 4 0 . 7 6 5 4 2 , 0 0 2 9 . 0 0 3 A 9 5 0 . 1 5 5 0 .  ) 0 0 3 5 . 4 8 

DE OLIVEIRA IIWÎ1 
t BRANDE - PB 

06/ TB 0 05/79 

T S 2 3 7 0 1 . 1 0 2 1 9 . 0 0 1 . 6 9 0 . 4 1 5 2 9 . 4 0 3 1 , 7 0 -  7 . 6 2 0 . 1 2 3 0 . I 2 I  1 . 6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oe OUVORA I 1 9 BS )  

C. 9HANDE . P8 
0 « / 79 0 09/79 

T S 2 ( 6 7 3 . ( 0 9 9 . 0 0 1 . 6 9 0 . 6 8 5 £ 9 0 0 3 1 . 5 0 • 8 . 6 2 0 .  I C O 0 . 0 5 0 5 0 . 0 O 

SANTOS ÍI6BT) 

FRIELAS - PCRTUBAL 

O S / M 0 10/65 
L A 1 9 0 0 0 , 0 0 3 0 Q . C O 3 . 0 0 1 . 6 4 6 3 4 . 4 8 3 8 . 0 8 -  1 0 . 4 4 2 . 3 0 3 2 . 3 1 1 - 0 3 5 

OI 
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QUfiDRO 1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  EFI CI ÊNCI A D£ REMOÇÃO DÉ NI TROGÊNI O AMONI ACAL E NÍ TRI CO EM LAGOA 

DE ESTABI LI ZAÇÃO FACULTATI VA PRI MÁRI A.  

REFERÊNCIA SANO) 
CIDADE -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VF 
PERÍODO 

REATOR 

BIOLÓGICO 

CS 

KgOBO / f cad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

CV 

SOBO/ mí d-

LAMINA 

0'ÀSUA 
í m)  

TEMPO 

RETENÇÃO 
t d)  

AMÓNIA NITRATO REFERÊNCIA SANO) 
CIDADE - VF 
PERÍODO 

REATOR 

BIOLÓGICO 

CS 

KgOBO / f cad 
5 

CV 

SOBO/ mí d-

LAMINA 

0'ÀSUA 
í m)  

TEMPO 

RETENÇÃO 
t d)  

AFLUENTE 
B 9 N / Í 

EFLUENTE 
B j N / l 

REMOÇÃO 
"/« 

AFLUENTE 
mí N / l 

EFLUENTE 
a j N / L 

REMOÇÃO 
*/. 

BE OUWIR* IPS30I 
CANPiNA GRANDE - PB 

OI/66 a 12/86 
Fl !  252. 50 i a .3 2. 3 12.6 2 6 . 7 0 2 2 , 0 0 17.60 0.63 0. 54 14 .29 

D£ OLIVEIRA H99Q) 
CAMPINA SRJU40E - PB 

O I / B 6 d 12/36 
F!2 3ce, co 13-4 2.3 i l .5 2 6 , 7 0 21.70 18, 73 0.63 0.59 6. 35 

DE OLIVEIRA {19901 
CAKPSKA GlfcANDE-PB 

OI/BS a. IZ/BS 
F I O 205 .40 S.9 2 . 3 i7.3 26.70 20.60 22. 85 0. 63 0.54 14.29 

KtDDLEBROOKS •! £ l * 3 " ) 
P£T£SBCflOU6H - HH 

1974 - 1975 
FP 19.60 1.6 1.2 4 4 0 21. 47 16. 47 2 3 . 2 9 * 0 . I 0 0.13 - 3 0 , 0 0 

DE OLIVEIRA (19901 
CAMPINA OftftNOE - PB 

O I / B 6 a 12/8« 
F13 256.70 11.2 2 . 3 13. 8 26.70 19.90 2 5 . 4 7 0.63 0.55 12. 70 

SILVA ÍÍSB2I 
DAN PIK A BRANDE - PB 

01/BI a 12 /8! 
F 3 576. 90 4 4 . 4 1.3 6.3 42. 80 2 6 .60 37. 85 0 . 3 3 0 . 3 3 O.OO 

SILVA 

CAKPIffA - PS 

01/81 a IZ/BI 

F2 482, 20 37,0 1,3 7. 5 4 2 ,80 2 6 . 4 0 3 8 .32 0.33 0 3 4 - 3. 03 

SILVA 

CAMPINA GRANDE - PB 

06/79zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  n / 8 0 

F5 387. 30 29. 8 1.3 7. 5 43, 10 25.4 0 41 .07 0. 23 0.1? 2 6 . 0 9 

SILVA ÍIBB3) 
CAMPINA SRANDE - PB 

07/77 a 0 3 / 7 9 
F S 16233 125 L 3 18.9 45.40 17.  10 62.33 0 3 3 0,33 13 .16 

HIECLEBROOKS £1116621 
EUDORA - KS 

S974 - I9TS 
FP 33.10 2 5 1.5 9 2 25. 48 9 ,20 63. 89 

K 
0. 10 0. 22 - 120. C0 

triCCCEBROOiCS >t al US8EI 
CORINNE - UT 

[374 - IS7B 
FP 29.70 2. 5 1.2 2 9 . 0 7. 53 1.44 80. 88 *0.20 0.15 25.00 

- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

-a 
* fonte : Reftd - 1985 



Q U A D R O 1. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE NITROGÊNIO AMONIACAL E NÍTRICO EM LAGOA 

0£ ESTABILIZAÇÃO FACULTATIVA SECUNDÁRIA 

REFERÊNCIA {ANO) 
CIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  UF 

PERÍODO 

REATOR 
BIÖLO'GICQ 

CS 

KoCeo&/ ha.<J 

CV 

g080 s/rrri d 

LÂMINA 
ÜASUA 

i m ) 

TEMPO AMÓNIA NITRATO REFERÊNCIA {ANO) 
CIDADE ~  UF 

PERÍODO 

REATOR 
BIÖLO'GICQ 

CS 

KoCeo&/ ha.<J 

CV 

g080 s/rrri d 

LÂMINA 
ÜASUA 

i m ) 
RETENÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ú ) 

AFLUENTE 
niaN / i  

EFLUENTE 
• gN/ 1 

REMOÇÃO 
./„ 

AFLUENTE 
npN/ 1 

EFLUENTE 
mflK/I 

REMOÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'/. 

OA SILVA US77J 
SUARA • BRASÍLIA - DF 

0S/T2 
Fi 320.00 21.30 1.50 8.60 14.60 8.70 40.41 0.198 0.315 -59.09 

SILVA 119BS1 
CAMPINA GRANGE - PB 

Oi/77 o 05/79 
Fl  114.30 11.43 IJ30 5.51 31.50 26,60 15.56 0.250 0.240 4,00 

SILVA tiseai 
CANPIHA BRANDE . PB 

08/79 a ll/BO 
Ff 358.60 3686 1 CO 1.60 32,00 32.30 - 0,94 0.180 O.iSO - 5 . 5 6 

SILVA EIS8EÍ 
CaWPINA SR A NOE - FB 

Oi/BI o SE/BI 
Fi  285.70 28-57 1.00 3.20 30.90 29.60 4.20 0.320 0340 -625 

SANTOS EHJ87) 
FRIELAS - PORTUGAL 

09/B4 a ( 0 / 6 5 
Fl I60.0O 14.55 I.SO 16,60 38.08 21.34 43-96 2.311 2.940 - 2 7 2 2 

SANTOS Í196T) 
FRIELAS - PORTIMAL 

C 9 / W - I0/8S 
Fl 130.00 1182 I.O 11.82 38.08 21,34 43.96 2.311 2940 -27 .22 

UEHARA E VIDAL (19*91 
MAtRIPORÃ - SP 

0S/7T 
Fl  I13.00 11.30 1.00 15.70 35.90 23.30 35.10 O.OSO O.07O -40.00 

DE OLIVEIRA H9901 
CAMPINA BRANDE - P9 

01 /80 D 12/86 
F9 330.00 15.00 2.20 5- oa 27,60 27.80 -0.72 0. 580 0,560 3-45 

DE OLIVEIRA 1)990) 
CAMPINA SRANDE • PB 

01/86 o (I/BS 
F9 162.40 7.38 2.30 8.00 26.60 27.10 -1.88 0.56O 0.540 3.57 

FISRENTIKO 11992 ! 
CU ARAS! RA - PB 

03/90 o 12/90 
Fl  S5C0 2.50 2.20 36.60 43.50 35.80 17.70 0,510 0.570 - 11.76 

TEJO {19951 
OU ARAB IRA - PB 

04/91 
Fi 55.00 2.50 2.20 36.60 73-00 54.00 26.03 0.840 0.760 9.52 

TEJO ÜB93) 
GUAR ABI RA - PB 

08 / S I 

Fl 55.CO 2.50 2.20 36.60 57.00 48.00 15.79 0.540 0,640 - 18.52 



Q U A D R O 1, 4. 1 -  EFI CI ÊNCI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0£ REMOÇÃO DE NITROGÊNIO AMONI ACAL E NÍ TRI CO EM LAGOA 

DE ESTABI Lí ZACÃO FACULTATI VA SECUNDÁRI A 

REFERÊNCIA (ANO) REATOR C S c v LAMINA TEMPO AMÓNIA NITRATO 

C I O A D E - U F 

PERÍODO 
BIOLÓGICO KgDSa/fsa.d gDBO s /m? d 

Dl AGUA 
t m j 

RETENÇÃO 
t d ) 

AFLUENTE EFLUENTE 
mgN/1 

REMOÇÃO 
% 

AFLUENTE EFLUENTE 
H 9 N / I 

REMOÇÃO 
*/. 

TESO 119931 
611 A R A B I  R A .  P B 

I6 /K3/OI 
Fí 55 .00 2.50 2 . 2 0 36.60 3 5 . 3 2 2 6 . 6 6 24.52 0 . 6 0 0 0 . 6 9 O - 1 5 . 0 0 

SOARES (13941 
C A M P I N A B R A N D E - P A 

0 6 / 9 2 a IZ/92 

F2Í 170.00 17,00 1.00 3 . 0 0 4 0 . 3 0 36 .90 8-44 o . s c o 0 .64O - 6 , 6 7 

F 2 2 170.00 12.78 1.33 4 .00 4 0 . 3 0 32-70 18.86 0 . 6 0 0 0 . 6 4 0 - 6 . 6 7 

F23 170.00 10.18 1.67 5.00 4 0 . 3 0 35.90 10.92 0 .600 0 . 6 2 0 - 3 . 3 3 

F24 170.00 8.50 2-CO 6.CO 4 0 . 5 0 35.40 12,16 0 . 6 0 0 0 .620 - 3 . 3 3 

F23 17Q.0O 8.50 2.00 6.00 4 0 . 3 0 34.70 13-90 0 .600 o . s e o 3-30 

HA SILVA f Í9S4Í 

CAMPINA GRANDE . P B 

oe/az a 1 2 / 9 2 
F26 375-CO 25 .00 I S O 2.00 3 5 . 5 0 35.10 Í.I2 0 .520 0 .550 - 5 .77 

DA SILVA {1994 ! 
CAMPINA SRANOE - P B 

OS/SB 0 12/92 
F 2 S 4 8 9 . 0 0 3 2 5 3 1.50 2.C0 *43 .70 4 4 . 0 0 - 0 . 6 9 *Q.6CO 0 . 5 6 0 6 .67 

- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

- - - - - - - - - - -

• - - - - - • - - - - -

- - - - - - - - -

t t  AMOSTRA DA COLUNA 



QU A D R O 1. 5 -  EFI CI ÊNCI A OE REMOÇÃO DE NI TROGÊNI O AMONI ACAL E NÍ TRI CO EM LAGOA 
DE ESTABI LI ZAÇÃO D£ MATURAÇÃO PRI MÁRI A.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REFERÊNCIA (ANO) 

CIDADE - U F 

PERÍODO 

REATOR CS c v LÂMINA TEMPO 
AMÓNIA NITRATO REFERÊNCIA (ANO) 

CIDADE - U F 

PERÍODO BIOLÓGICO KgDSO s/hoji D'A*GUA 
£m) 

RETENÇÃO 
( d ! 

AFLUENTE 
» B N / Í 

EFLUENTE 
msN/5 

REMOÇÃO 
•A 

AFLUENTE 
B f l N / l 

EFLUENTE 
» j N / 1 

REMOÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V. 

SILVA i 1982) 
CAMPINA 3RAHDE - PS 

0 8 / 7 7 a 0 5 / 7 9 

MT 81.7 8.1 1.00 5.5 2 6 - 6 0 19.60 2 6 . 3 2 0.24 0 . 4 4 - 8 3 . 3 3 

SILVA («9821 
CAMPINA 0RANDE - PS 

06/79 a 1 1 / 8 0 

Ml 331.0 33.1 1,00 1.6 3 2 . 3 0 31.0 4 . 0 2 0.19 0.17 10 .53 

SILVA i I9B2Í 
CAMP!HA BRANDE - PS 

0 1 /Bi s 1 2 /BÍ 
M! 2 4 5 . 0 24.60 l.OO 3.2 29.6 27.1 8.4 0.34 0.32 5.S8 

SAHTOS (I9B7Í . 
FRIELAS - PORTUeUAL 

0 9 / B 4 0 to / 8 3 
MI ' 7 5 . 0 6 . 6 2 1.10 9.8 21.3 15,6 2 6 , 8 2 . 9 4 3.74 - 2 7 . 2 1 

DÊ OUVHRA 1 1 9 9 0 )  

CAMPINA BRANDE — PB 

O I / 8 S 0 12/86 

M7 92.4 4.20 2.20 5.0 27 .8 27.3 l .S 0.56 0.56 O.OO 

DE OLIVEIRA (1990) 
CAMPINA 6SASDE - PS 

OI /B? fl 1 2 / 8 7 

M7 6 6 . 0 3.00 2 . 2 0 8.0 27. f 26 .0 4 .0 0.54 0 5 3 (.85 

WAR« f) oi (IB901 
HANYUK! - KENTA 

0 1 / 0 7 / 8 9 a O9/07/S9 
MS S69 .0 13.SO 1.E5 lt .7 2 5 . 0 19.0 2 4 . 0 -

MARA st Si (1990} 
KARATINA - KENTA 
Si /07/69 0 06/0e/S9 

M ! £ 5 1 . 0 14.3 1.75 13.1 17.0 13.0 23,5 - - -

SOARES í (19941 
CAMPINA BRANDE - PS 

06/92 a 12/92 
M15 5 5 . 0 5.5 I.OO 3.8 " 3 3 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
24.6 27.0 

* 
0,60 

* 
0 ,68 - 1 3 . 3 3 

DA SILVA t « 8 4 ) 
CAMPINA BRANDE - PB 

0 5 / 9 2 0 13 / 9 3 

M25 165.0 11,0 150 2.0 35.1 32 .8 6.6 0.55 0.56 - 1.82 

DA SILVA ( 1 9 9 4 )  

CAMPINA SR AN DE - PB 
06/82 a 12/92 

M25 180.0 13.0 1.50 2,0 4 4 0 * 3 9 . 9 9.3 *0.56 *0.54 3 - 5 7 

- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

•  AMOSTRA DA COLUNA 



QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE NITROGÊNIO AMONIACAL £ NÍTRICO EM D I F E R E N T E S SERIES 

DE LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

R E F E R E N C I A (ANO) 

CIDADE - U F 

PERÍODO ' 

REATOR 

SIOLÓGICO 

CS 

KsDBC^/had 

CV 

gD30 5 /m
3 .d 

LÂMINA 

D-A6ÜA 

l m ! 

TEMPO 

RETENÇÃO 

í d ! 

AMÕNiA NITRATO R E F E R E N C I A (ANO) 

CIDADE - U F 

PERÍODO ' 

REATOR 

SIOLÓGICO 

CS 

KsDBC^/had 

CV 

gD30 5 /m
3 .d 

LÂMINA 

D-A6ÜA 

l m ! 

TEMPO 

RETENÇÃO 

í d ! 
AFLUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=19 N / l 
EFLUENTE 

meN/l -
REMOÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/• 
AFLUENTE 

BiBN/a 
EFLUENTE 

B 9 N / I 
REMOÇÃO 

SILVA Í I S 8 2 ) 

CAMPINA BRANDE - P 8 

OI / S I a 12/61 

M T - t M2 2 4 2 . 2 6 2 4 . 2 2 1.0 / L O "6.4 2 9 . 6 0 2 4 . 6 0 16 .89 0 . 3 4 0 0 . 3 0 0 11.76 

SOARES ( 1 9 9 4 ! 

CAMPfKA 6RANDE-PB 
0 6 / 9 3 a 1 2 / 9 2 

M 2 5 - 5 - MES 165 , 0 0 11 .0 0 1.5 / 1 . 5 4 . 0 3 5 . 1 0 3 2 . 2 0 8 . 2 6 0 .550 O.TtO - 2 9 . 0 9 

DE OLIVEIRA 1 1 9 9 0 ! 
CAMPINA GRANDE - PB 

0 1 / 8 8 a 12/86 
M7 + M8 1 8 9 . 2 0 8 , 6 0 2 , 2 / 2 2 10 . 0 2 7 . 8 2 6 . C O 6 . 4 7 0 . 5 6 0 0 . 5 6 0 0 , 0 0 

SILVA ( I S 8 2 ) 

CAMPINA easNDE - pa 

0 1 / 8 1 o Í 2 / S 1 

Mi+M2*M3 2 4 2 , 2 6 2 4 . 2 2 1.0 / 1 . 0 / LO 9,8 2 9 . G 0 2 2.IO 2 5 . 3 4 0 . 3 4 O 0 . 3 1 8 . 8 2 

SOARES ( 1 3 9 4 ) 

CAMPINA SRANOE - P3 

0 S / 9 S 0 1 2 / 6 2 

M25 *• M26 

* M2? 
165 . 0 0 11 .0 0 t .5/1.5/1.5 6 . 0 3 5 . 1 0 2 8 7 0 1 8 . 2 3 0 . 5 5 0 0 . 7 3 0 - 3 2 . 7 3 

DE OLIVEIRA ( 1 9 9 0 ) 

CAMPINA GRANDE - P9 

0 1 / 8 S 0 1 2 / 9 6 

M7+M8t-M9 1 8 9 . 2 0 8 . 6 0 2.2/2.2/2.2 15-0 2 7 . 8 0 2 5 . O 0 1 0 . 0 7 0 . 5 6 0 Q.520 7.14 

PINTO ( 1 9 9 1 } 

BRASÍLIA - C F 
10 / 1 3 6 8 

LAGOA 

ALTA TAXA 
4CMCANAS 

3 6 0 . 0 0 7 2 . 0 3 
0 5 0 / 0 , 5 0 

I O S O / 0 . 5 0 
5 . 4 0 19. E Q 3 , 0 0 8 4 . 3 3 0 . 6 4 0 0 . 1 0 0 8 4 . 3 S 

SOARES { 1 9 9 4 ! 

CAMPINA GRANDE -PB 

O S / S 2 0 12 /92 

M25 í M 2 6 + 

M 2 ? + M28 
165,00 ILCO 

1 ,5 /1 .5 

1 . 5 / 1 , 5 
8 .00 35.10 27 .9Q 2 0 , 5 ! 0 .550 0 . 7 6 0 - 3 a . 18 

SOARES U 9 9 4 ! 

CAMPINA SRANOE - PB 
O B / 9 2 a 1 2 / 9 2 

M25+M294-M27 

Í M 2 S + M29 
S6S.OO 11.00 

1,5/1. S / l í 

1.5/1.5 10 ,0 3 5 , 1 0 20 , ÍO 4 2 . 7 4 0 , 5 5 0 0 . 7 8 0 - 4 1 . 8 2 

S I L V A l i s t a i 

CAMPINA SRANDE - P B 

OI/B 1 o 12/81 

A i * F l 8 9 7 , 6 0 8 9 7 6 1 -0 / i . 0 7.2 4 2 . 8 0 2 9 . 6 0 3 0 . 8 4 0 . 3 3 0 0 3 4 0 

SOARES ( 1 9 9 4 ! 

CAMPINA SRANOE - P B 
O S / 9 2 o 1 2 / 9 2 

Ali f F2S- 2610 . 0 0 174 .0 0 1 5 / 1.5 3 . 0 0 3 2 , 6 0 3 5 , 1 0 - 7 , 6 7 0 . 6 5 0 0 . 5 5 0 1 5 , 3 8 

UEHARA E VIDAL ( S 3 8 S J 
GUARÁ . SRASILtA • Dr 

O Í / 7 2 

A l - Í F l 4032 . 0 0 192,00 2 . 1 / 1 . 5 9.8 4 0 , 5 0 8.70 7 8 . 5 2 0 . 1 8 5 0 , 3 1 5 - ? 0 . 2 ? 



QUADRO f.S.I . EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO OE NITROGÊNIO AMONIACAL E NÍTRICO 

DE LASOAS DE ESTABILIZAÇÃO 

EM DIFERENTES SÉRIES 

REFERÊNCIA {ANO} 

CIDADE -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IS? 

PERÍODO 

REATOR 

BIOLÓGICO 

C S 

K g D B C y h a d 

CV 

gDSC^/m'd 

LÂMINA 
D" AGUA 

( m i 

TEMPO AMÓNIA N I T R A T O REFERÊNCIA {ANO} 

CIDADE - IS? 

PERÍODO 

REATOR 

BIOLÓGICO 

C S 

K g D B C y h a d 

CV 

gDSC^/m'd 

LÂMINA 
D" AGUA 

( m i 

RETENÇÃO 

U Ï 

AFLUENTE 
m j N / 1 

EFLUENTE 
» 9 « / l 

REMOÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%  

AFLUENTE 
m$N / ] 

EFLUENTE 
agü/l 

REMOÇÃO 
V. 

DE OLIVEIRA (mO) 
CAMPINA GRANDE - PB 

0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 8 « a 1 2 / 8 6 

A74 F 9 6 7 7 X 0 30.80 2 . 2 0 / 2 . 2 0 10.00 26.70 2 7 . 8 0 -4,12 0 . 6 3 0 0 .560 l l . l l 

UEHARA E VIDAL ( 1 9 8 9 )  

MA1 RÍ P 0 RÃ - SP 
03/77 

A i 4 F l 1 557.00 51.90 3.0/1.0 20.6 4 3 . 2 0 2 3 . 3 0 46,06 0 .060 0 . 0 7 0 -16,67 

TEJO ! I S 9 1 > 

BUARABIRA - PB 
0 8 / 9 1 

A l * F l 1664.80 50.40 3-70/ZZO 42 .30 66.0O 48.00 27.27 0 . 6 4 0 0.64O 0.00 

SOARES 11994! 
CAMPINA 6 R A N 0 E - P9 

06/92 « 12/92 

A1H-F26 + M25 2 610.00 174.00 1.5/1.5/1.5 5.0O 32.60 32 .80 -0,61 0 . 6 5 0 0.56O 13.55 

Ali 4 F 2 6 

+ M25tM26 
2 610.00 174 .00 TODOS 1.5 7.00 3 2 . 6 0 3 2 . 2 0 1.23 0 . 6 5 0 0.710 - 9 .23 

AH + F26 + M25 

+ MÏS+N27 
2 610.00 174.00 TODOS 1.5 9.00 3 2 . 6 0 2 8 . 7 0 it. 96 0 . 6 5 0 0 .730 - 12.31 

AÏÏ+F26* M 25 

HII26*II)27*M28 
2 6 1 0 . 0 0 Í74.CO TOOOS Î.5 iS .00 32-60 27,90 14.42 0 ,650 0,760 -16 .92 . 

A!líF2S*MeS* 
K2B+M27+M2B 2 6 1 0 . 0 0 I74.CO TCOOS 1.5 13.00 32.60 20,10 38.34 0 . 6 5 0 0 ,790 - 2 0 . 0 0 

AII+F26+M25 
t MES* «27*1*21 
+-M30 

2 6 I 0 . 0 O 174.00 TOCOS 1,5 I5.O0 32.60 12.20 62.58 0 .650 0 .860 - 32.31 

A(UF2S*M2S 
4M2S...tM!l 1 2 SíO.CO 174.00 TODOS 1.5 17.00 32.60 10.40 88.10 0 .650 0,790 - 21.54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -

- - - - - - - - • - - • 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - Modelamento da remoçSo de nitrogênio amoniacal em lagoas de estabilização 

A difiisao do nitrogênio amoniacal da massa líquida paia a atmosfera ocorre 

quando a pressão parcial da amónia gasosa dissolvida na água ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maior que a do ar 

atmosférico. A taxa de despedimento de amónia da fane líquida é proporcional à 

concentração de amónia solúvel (Gonzales e Culp, 1973; Idelowtch e Mícnait, 1981). A 

expressão que representa a taxa de amónia transferida da fase líquida para a atmosfera é 

dada pela Equação (1.15) de primeira ordem: 

dm 
= - K C Eq.(1.15) 

dt 

Onde, m=massa de amónia transferida; 

í = tempo de detenção hidráulica; 

C ~ concentração de amónia; 

K = coeficiente de velocidade de transferência de amónia para 

atmosfera o qual é dependente do pH, temperatura, velocidade e 

turbulência na superfície da lagoa. 

Folkmaa e Wachs (1973), tratando águas residuárias com pH 11 3 em 

exjKrimento em escala de laboratório e sob coadíções de fluxo pistão continuo, encontraram 

para o ooeficãeaite (K) de velocidade de transferência de amónia para a atmosfera os valores 

K =(0,18-0,25 ^d"1 para a faixa de 25 a 30°C e K = 0,12 , d' 1 para a faixa 10 a 

IS^C. Na região litorânea de Israel, um sistema de sete lagoas rasas (0,90 m) em série, 

tratando efluente de um reator anaeróbio^ operado com 15 dias de tempo de detenção 

(Folfeman e Wacíis, 1973), promoveu uma eficiência de remoção de amónia superior a 90%. 
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Ideloviích e Míchaií (19S1) relatam que num sistema de sete lagoas em série, no verlo (25 -

3ÍFC), a eficíÉacia de remoção de amónia foi mais de 70% para 7 dias, e 95% para 14 dias. 

No inverno (10 - 20°G), a eficiência de remoção foi de 55 a 60% para 7 dias, e 70 a 75% 

para 14 dias. 

Siîva (Î9S2), com os resultados obtidos (Quadros 1.7 e 1.7.1) na operação 

de quatro lagoas facultativas primárias, recebendo águas residuarias com eoncentraçBes de 

nitrogênio amoniacal de cerca de 45 mgN/3, deterrrdnou a Equação (1.16), que estabelece 

uma relação linear entre o nível de clorofila "a" e a eficiência de remoção de amónia 

naquele tipo de lagoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m = 0,0171(CIO) + 33,55 Eq. (1.16) 

Onde* RN = efíeiêuda de remoção de amónia (%);, 

CLO « coacessíraçao de clorofila M a n (pg/i). 

Para Middlebraoks et ai. (1982), a remoção de amónia está baseada no 

mecaaismo da volatilizaçâo que depende principalmente da temperatura da agua, do tempo 

de detenção hidráulica, dos efeitos do pH ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA car ga hidráulica. Admitindo comfiçflte de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma pistão dos sistemas, de iagoas em série, operados em Peterborough (New Hampsmre), 

Corinne (UTAH) e Eudora (Kansas), nos Estados Unidos, estabeleceram, com os resultados 

obtidos (Quadro 1.7) dos sistemas, uma Equação (1.17) para interpretar a remoção de 

amónia em lagoas na faixa de temperatura de 21 - 25"C. 

Ce= C i / [ 1 + 5,035 x IO" 3 . (A/Q). Eq. (1.17) 

Onde, Ce = concentração de nitrogênio amoniacal no efluente (mgN/1); 

Ci = concentração de nitrogênio amoniacal no afluente (mgN/í); 

A = área da lagoa a meia profundidade (m ) ; 

Q ~ vazão afluente (m3/d); 

pH - potencial Mdrogeniôráco da massa liquida. 
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Reed (Î9S5), por sua vez, com os resultados (Quadro 1.7) dos sistemas de 

lagoas em Peterborough, Corinne e Eudora, admitindo condições de fluxo de míatura 

completa, propôs um modelo mutem/ük» para a remoçffo de Nitrogênio total em lagoas 

facultativas e de maturação para a faixa de temperatura de 21-25°C. A Equação (1.18) 

apresenta o modelo de remoção proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-2Ü 

Ne - N i . . - K " " * • O - 0 9 * 1 • *» + . (PH - W » E q ( u g ) 

Onde, Ne = concentração de nitrogdnio total no efluente da lagoa (mgN/1); 

Mi - eonceníração de aitrogênio total no afluente da lagoa (mgHd); 

T ~ temperatura da água (°C); 

8 = tempo de detenção hidráulica (d); 

pH = potencial hidrogeniômco da massa líquida da lagoa. 

Silva (1982) estudando os resultados de ir&j experimentos em quatro lagoas 

facultativas primárias em escala-püoto, (Quadros 1.7 e 1.7.1), sugere a Equação (1,19) para 

interpetrar a remoção de amónia nas lagoas iàcultativas primárias. 

C e / C i = 1/(1 +(0,234) . ( A / Q ) . ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w * * * E q . (1.19) 

Onde, Ce e Ci sflo concentrações de amónia no efluente e afluente, 

respectivamente (mgNA); 

A = área dn lagoa (m 2); 

Q = vazão afluente (mVdia); 

pH = potencial Mdrogemôníco da massa liquida da lagoa. 

45 



QU A D R O 1 7 -  REMOÇÃO DE NI TROGÊNI O HO p H E, CLOROFI LA a E M SI STEMAS DE LAGOAS 

FACULTATI VAS SUBMETI DOS A T EMPERAT URA NAS FAI XAS « 2 1 - 2 5
0
C e 24 . Í - 27 . I ° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REFERÊNCIA UNOÎ 
CIDADE - UF 
PERÍODO 

REATOR 
BiOLQGICO 

CS 
KjDat^/M.ii 

CV LAMINA 

D»ÁSUA 
(m) 

TEMPP A M Õ N [ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 T R A T O , i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mi 

CLOROFILA 
REFERÊNCIA UNOÎ 
CIDADE - UF 
PERÍODO 

REATOR 
BiOLQGICO 

CS 
KjDat^/M.ii 

CV LAMINA 

D»ÁSUA 
(m) 

RETENÇÃO 
( d í 

feFLU ENTE EFLUENTE RENQÇAQ 
% 

AFLUENTE 
«flN/1 

EFUJSNTS REMOÇÃO 
•/• 

P " 

Mi 

CLOROFILA 

MECLEBflOQKS si s!"Sa= 
PETER BO RQUQH . HH 

1ST4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 7 S 
FP4- F + F * 1 6 . 2 1.4 ! , 2 1 0 7 2 1 , 4 7 M . 4 9 4 6 . 5 O.IO 0 , 1 9 - 9 0 . 0 7 . 1 3 9 3 . 0 

UI0CLEBKCTC3 y cl  {Î S821 

CORI NNE .  UT 

i B7« -  I 9 T 5 

FP+F4-F* S4. 6 1.2 1.2 Ê S 7, 53 0 . 2 3 S S . 9 o. eo 0 . 0 4 8 0 . 0 9 . 4 7 8 1 . 0 

f üDOLEBRCQ̂  sj oi HS82 

EUDORA - KS 
1974 - 1975 

FP+ F -t F M I S . S 1 3 1.5 £31 25. 48 U 4 S 5 . S o. t o 0 . S 7 - 5 7 0 . 0 8 . 6 4 Í 2 . 2 

WtC0L£BR0CÍÍ5 *t  ol  Í1SS21 
PETERBOR0C3H - NH 

ISÏ4 - I97S 
19. 6 1. 6 1.2 4 4 21.47 1 6 . 4 7 Z3 . 3 0 . 1 0 0 .Í3 - 3 . 0 7.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

MiaxesHooKs st aitisea) 

CORINNE - UT 
1974 -  1875 

F P * 2 . 5 1. 2 2 9 7. 53 Í . 4 4 8 Q . 9 0 . 2 Q 0 . 1 5 2 5 . 0 9 , 4 -

MtDQLESfKXsl í S j f  cí l I SBÍ I  

EUDORA . KS 
1974 - 1375 

F P * 3S. I  2- 5 1.5 9 2 2 5 . 4 3 9 . 2 0 6 3 , 9 0. 1Q 0. 22 - I20.O 8. 6 

SILVA (  I 98Î ]  

C.GRANDE - PB 
OI/SÎ 0 IS/91 

F 2 4 3 2 . 2 37.0 1.3 73 4 2 . 8 0 2 6 . 4 0 38 . 3 0 . 3 3 0 . 3 4 -30 7.3 I 9 S . 0 

SILVA i i mi  

C.SRANOE - PB 

0( / el  a 12/ 01 

F 3 576. 9 44 .4 1.3 6- 3 4 2 . 8 0 E 6 . 6 0 3 7 . 8 0. 33 0. 33 0 . 0 7.8 137.0 

SILVA ( i s e s í 

C. Gf t ANCe . PB 

01/ 81 o ( 2/ 8'  

F 4 529 .1 40 .7 1. 3 6-S 4 2 S 0 26.SO 3 7 8 0 3 3 0. 33 0 .0 7 .7 199.0 

SfLVA (  1982 )  

C. GRANDE - PB 
01/BÏ a lî/BÎ 

F 5 4 8 2 , 4 37.1 1.3 7.5 4 2 Í C 2 6 . 2 0 38. S 0. 33 0 . 3 6 - 9 . 0 7 ,8 1 6 6 . 0 

*  f ont e:  Reed - 1 3 8 5 * i y» f aí xos 21- 25° CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e £ 4 1 - 2 7 . l
0
C 



Q U A D R O 1. 7. 1 -  REMOÇÃO DE NI TROGÉNI O NO pH £ CLOROFI LA g EM SI STEMAS DE LAGOAS 

FACULTATI VAS SUBMETI DOS A TEMPERATURAS NA FAI XA 23. !  -  2?. 7°  C 

REFERÊNCI A ( ANO)  

CI DADE -  UF 

PERÍ ODO 

REATOR 
BOLOS!  CO 

CS 
KoDB05/ M, ( i  

CV LÂMSNA 

D
1
 AGUA 
Cm)  

TEMPO 
RETENÇÃO 

( d)  

A M Õ N U N 1 T RAT O 
CLOROFI LA 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tau/ t i 

REFERÊNCI A ( ANO)  

CI DADE -  UF 

PERÍ ODO 

REATOR 
BOLOS!  CO 

CS 
KoDB05/ M, ( i  

CV LÂMSNA 

D
1
 AGUA 
Cm)  

TEMPO 
RETENÇÃO 

( d)  
AFLUENTE EFLUENTE REMOÇÃO 

*/ .  
AFLUENTE 

mH/i 
EFLUENTE 

UB N/ l  
REf WpÃO pn 

CLOROFI LA 
a 

tau/ t i 

SI Í -VA ( 1982 í  

C.  GRANDE -  PB 

07/ 77 o 03/ 79 

F2 256- 4 19. 9 1.3 i i . S 45. 40 20. 60 54. 6 0. 33 0. 31 18. 4 7. 7 I 32S- Q 

F3 255. 0 I S. S \3 I 20 45. 40 19. 50 57. 0 0. 38 0, 29 23. 7 7. 6 Í 273- 0 

F4 322. 4 24. 8 1.3 9. 5 45. 40 21. 50 52, 6 0. 38 0 3 2 15J3 7 6 !  16S. O 

F5 ! 62. 3 12. 5 1. 3 18. 9 45. 40 17.  10 62. 3 0, 33 0. 33 13- 2 7. 8 1572. 0 

SI LVA osef j  

C.  GRANDE .  PB 

06/ 79 a l i / ÔO 

F2 3S7. 0 29- S 1,3 7 5 43. 10 25. 60 40. 1 0. 23 O. I 7 26. 0 7. 9 4 6 9 . 0 

F3 463. 0 35 & 13 6. 3 43. 10 27. 50 36. 2 0. 23 0- 57 26. 0 7. 9 357. Q 

F4 424. 8 32. 7 1.3 SB 4 3 4 0 25. 40 3S. 7 0. 23 C. S7 !  26, 0 
1 

7. 9 443. Q 

F5 387, 3 29. 8 Í 3 7. 5 43.  i O 25. 40 41- 0 0. 23 0. 17 26. 0 8. 0 486. 0 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- „ - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - •  - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO I I 

2 - Materiais e Métodos 

2.2 -Descrição do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aistemn experimental, em escala-pilofo, utilizado para a realização da 

pesquisa, era constituído de 10 (dez) lagoas em série sendo uma anaeróbia ( A l 1) seguida 

por lima facultativa secundária (F26) e por oito de maturação (M2S ... M32), Todos os 

reatores foram construídos em alvenaria de tijolos revestida com argamassa de cimento e 

areia, sendo as lagoas interligadas por tubos e conexões de PVC rígido de 50 mm, que 

favoreciam a descarga dos líquidos afluentes a 0,50 m do fundo das lagoas permitindo um 

fluxo de baixo para cima, já que os efluentes eram coletados a 5 cm abaixo do nível da 

massa liquida dentro de um retentor de escuma instalado na saida de cada kgoa (ver Figura 

2.3). 

O sistema experimental estava localizado no Bairro da Catingueira, 

Campina Grande (7 o 13' 1 1 " S, 35° 52' 3 1 " O, 550 m acima do nível do mar), Paraíba, 

que dista, em linha reta, cerca de 10 km do centro da cidade, nas dependências da Estaçfio 

Municipal de Tratamento de Esgotos (ETE) operada pela Companhia de Água e Esgotos da 

Paraíba (CAGEPA). 

As caracíerísticas físicas e operacionais do sistema experimentai analisado 

são mostradas nos Quadros 2.1 e 2.2, respectivamente. Nas Figuras 2.1 e 2.2 aparecem a 

planta de locação e os detalhes construtivos. 

2.2 - Alimentação do sistema experimental 

O sistema de lagoas em série era alimentado com esgoto bruto doméstico do 

sistema de esgoto da cidade de Campina Grande, Paraíba, captado do trecho convergente do 

medidor Parsballe recalcado em tubulação de PVC, junta soldável, classe 15, diâmetro 
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Quadro 2 . 1 - Características Físicas do Sistema Experimental 

LAGOAS DIMENSÕES (m) ÁREA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w> 
VOLUME 

(m 3) 

LAGOAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LARGURA 
ÁREA 

w> 
VOLUME 

(m 3) 

A l i 1,80 1,20 1,50 2,16 3,24 

F26 3,60 1,20 1,50 432 6,48 

M25 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M27 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M2S 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M29 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

mo 3,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,20 1,50 4,32 6,48 

M31 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

M32 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 

Quadro 2.2 - Características Operacionais do Sistema Experimental 

LAGOAS VAZÃO 

{m 3 /dk) 

TEMPO DE DETENÇÃO 
HIDRÁULICA 

(d) 

CARGA ORGÂNICA LAGOAS VAZÃO 

{m 3 /dk) 

TEMPO DE DETENÇÃO 
HIDRÁULICA 

(d) SUPERFICIAL VOLUMÉTRICA 

{gDBGs^.dia) 

A l i 3,24 1,0 3.645 243 

F26 3,24 2,0 638 43 

M25 3,24 2,0 518 

M26 3 3 2,0 465 

M27 3,24 2,0 413 

M28 3,24 2,0 398 

M29 3,24 2,0 368 

M30 3,24 2,0 353 

M31 3,24 2,0 188 

M32 3 3 2,0 158 
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externo (DE) 60 mm, com 68 metros de comprimento, através de um conjunto moto-bomba 

elétrico tritasico submersível tipo FLYGT, 1,2 HP, 220/380 volts, 60 Hz erotaçfto de 3.380 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DYNAFAG .ftppamentoi Ináisírisis Ltda, Sfio Pmslo), até um tanque de nível 

constame ÇTNC) situado no interior da casa de bombas (Figuras 2.1 e 2.4). Daí a água 

residuária era recalcada em tubulação de PVC rígido de 50 mm para a lagoa anaeróbia 

( A l i ) , primeiro reator da série, através de um conjunto moto-bomba elétrico, tritasico, 

peristaltico, de eixo horizontal e velocidade variável, modelo HRSV (Waíson-Marlow, 

Falmouth, Comwall, England), (ver Figura 2.4). A lagoa facultativa secundária (F26) e as 

lagoas de maturação (M25 ... M32) eram alimentadas, por gravidade (ver Figuras 2.2 e 2.3), 

com o efluente da lagoa precedente, sendo que o efluente da ultima lagoa da série (M32) era 

conduzido a uma caixa de passagem e dal descarregado na carmhzaçSo emissária do 

Sistema de Esgoto de Campina Grande (ver Figura 2.1). A sequência de fotografias (Fl a 

F6) mostra a estrutura do sistema experimental analisado. 

A vazão afluente da lagoa anaeróbia ( A l 1) era atenda quinzenalmente sendo 

que» durante a pesquisa, foram observadas medidas de vazão entre 3,20 e 3,27 m 3/d, limites 

estes que não chegaram a excederzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 2% da vazão de projeto que era de 3,24 m /d. 

2.3 - Metodologia ú&  pesquisa 

Para atender aos objetivos da pesquisa, íbi definida uma metodologia que 

ínchiíu o levantamento dos parâmetros adequados à caracterização das condições reais da 

qualidade dos efluentes das unidades da série de lagoas e do esgoto afluente. 

O monitoramento de rotina cio sistema exrjerimental, levado a efeito entre 15 

de agosto e 15 de dezembro de 1991, compreendeu a analise de amostras pontuaia do 

EagotoBruto (EB) e dos efluentes das lagoas (Al l ,F26 J M25,M26,M27 3 M28,M29, 
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M30, M51 e M32), coletadas às S horaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âa manhg, alem de amostras compostas diárias do 

esgoto bruto (EBC). A amostragem ocorria duas vezes por semana sendo as análises feitas 

nos laboratórios da Estação Experimental de Tratamentos Biológicos de Eagotos Sanitários 

da Universidade Federal da Paraíba (EXTRABES-UFPb). 

2.3.1 - Coleta de amostras 

As coletas de amostras de esgoto bruto (EB) foram, feitas manualmente 

utilizando como dispositivo de coleta um pequeno balde de plástico que era introduzido na 

massa liquida do TNC. O esgoto bruto coletado era transferido para um depósito plástico 

de 5 litros de capacidade. Imediatamente após o procedimento da coleta, que ocorria ás 08 

horas, era feita a leitura da temperatura, 

A coleta do efluente de cada lagoa foi feita através da imersão de um sifão 

constituído por um tubo de silicone de 10 mm de diâmetro, a uma profundidade de 5 cm no 

interior da masssa líquida da lagoa, na regiSo circundada pelo retentor de escuma. A 

descarga do sifão (~ 35 ml/s) era compatível com a vazfio do sistema e o volume de amostra 

coletado, em cada lagoa, era de aproximadamente 5 litros. Durante a coleta eram 

determinadas as temperaturas das amostras e, logo em seguida, eram procedidas as 

deterniinaçôes de transparência da massa líquida da lagoa, 

2.3.2 - Amostra composta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esgota bruto 

Cada amostra composta diária de esgoto bruto era obtida pela mistura de 

sub-amostras (500 ml) de esgoto bruto coletadas de hora em hora, do tanque de nível 

constante (TNC), ao longo de um ciclo diário, entre 9 horas do dia anterior e 8 horas do dia 

de amostragem do sistema. A coleta das sub-amostras era feita através de um amostrador 

automático (Auto-sampler modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SM 008/24A da SWEYNES INDUSTRIAL ESTATE, 
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SIRCO CONTROL LTD), providozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de memória programável, bomba de sucção / 

compressão e compartimento refrigerador (5 o C) onde as sub-amoatras eram mantídas, 

individuaímeníe, a baixa temperatura até o final do ciclo quando eram, entSo, misturadas 

(ver Figura 2.5). 

2.4 - Procedimentos analíticos 

2.4.1 - Nitrog&iio amoniacal - N - NH** 

A amónia ib i deíertninada pelo Método da Nesslerizaçâo direta, em amostras 

pretratadas por precipitação com sulfato de zinco e hidróxido de sódio, de acordo com as 

especificações contidas em APHA (19S9). A absorvância, a 450 Tjm, foi deterrninada no 

espectrofotÔmetro LKB 4053 ULTROSPECK. 

2 . 4 . 2 - N í t r a t o - N - N 0 3 

Para sua deteimbíaçSo íbi utilizado o Método do Ácido Cromotrópico em 

amostras filtradas através de papel de filtro de fibra de vidro WHATMAN GF/C, com 

leitura da absorvância, a 410 qm, feita no espectrofotÔmetro LKB 4053 ULTROSPECK, de 

acordo com APHA (1980). 

2.4.3 - Sioraassa de algas-dorofila M a" - CLA 

As concentrações de clorofila "a" foram determinadas utilizando o Método 

descrito por Jones (1979), que inclui extração a quente com metanol 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yo, com leituras das 

absorbâncias nos comprimentos de onda 665 rira e 750 rira feitas no espectrofotÔmetro LKB 

4053 ULTROSPECK. 

60 



2.4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - pH 

O pH foi determinado pelo Método Potenciornétrico, de acordo com as 

técnicas padrões especificadas em APHA (1989), utilizando o medidor de pH, modelo 

PYE UNICAM PW9418, provido de eletrodo combinado modelo 1NGOLD 

401E07. 

2.4.5- Temperatura - T 

A determinação da temperatura das amostras de cada reator foi feita no 

decorrer da coleta com o uso de um termômetro comum de filamento de mercúrio de acordo 

com a técnica padrão descrita em APHA (1989). 

2.4.6 - Oxigênio dissolvido - OD 

As medidas de oxigênio dissolvido foram feitas com o uso de um eletrodo de 

membrana seletiva de oxigénio acoplado a um medidor de oxigênio do tipo YSI modelo 

54A, de acordo com as recomendações de APHA (1989). As amostras para a determinação 

de oxigênio dissolvido eram coletadas separadamente sem aeraçao, em frascos-padroes de 

DBO providos de tampa de vidro esmerilhado. 

2.4.7 - Transparência 

A transparência da massa líquida foi deferiu inada com au?díio áo Disco de 

Secchi. Sendo urna medida de campo, era realizada no horário da coleta, e o procedimento 

consistiu em submergir o Disco de Secchi verticalmente na massa liquida do reator e anotar 

a profundidade na qual o disco n2o era mais visível, de acordo com as prescrições descritas 

pela CETESB (1977). 

61 



2.4.8 - Demanda Bioquímica de Oxigênio - BBOs^o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As determinações foram peio método dos fiascos-padrões de DBO, 

utilizando a técnica de diluição por pipetagem direta da amostra, procedendo de acordo com 

as prescrições descritas em APHA (1989). 
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CAPÍTUXA? m 

3. Aprtserif ação e Análise dos Resultados 

Os resultados de cada parâmetro foram submetidos á análise de distribuição 

normal através do método grafico do papel de probabilidades. 

O estudo mostrou que os resultados referentes aos parâmetros clorofila "a" e 

DBO s tiveram na média geométrica a melhor medida de tendência centrai, enquanto que 

para os parâmetros nitrogênio amoniacal, nitrato^ pH, temperatura e oxigênio dissolvido, 

isto tbí observado, com a média aritmética. 

O Quadro 3.1 apresenta as médias e faixas de variação dos parâmetros 

analisados no sistema experimental durante o monitoramento de rotina, com base nas 

amostras do esgoto bruto (BB) e dos efluentes das lagoas coletados ás S h da manhã e nas 

amostras compostas diárias do esgoto bruto (EBC) entre agosto e dezembro de 1991. Para 

cada parâmetro são mostrados o valor médio (X), o mínimo (min), o máximo (máx) e o 

número (N) de dados amostrais. Os Quadros 3.2 a 3.8, no Anexo I , apresentam o numero 

(n) de dados amostrais utilizados para o cálculo estatístico, a média (X), o desvio padrão 

amostrai (S), a variância (S 2) como medidas de dispersão, os valores nunimo (min) e 

máximo (máx) das concentrações, e os limites de confiança de 95% da média (L I e L2 -

hmítes inferior e superior respectivamente). 

3.1 -Nitrogêmo amoniacal <N - N H / ) 

As concentrações médias de nitrogênio amoniacal no esgoto bruto (EB), 

esgoto bruto composto (EBC) e no efluente de cada reator do sistema experimental foram 

determinadas com base na média aritmética depois que a análise da distribuição normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

63 



QUADRO 3 i ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - VALORES MÉDIOS E FAIXAS DE VARIAÇÃO DOS FftSÃMETRQS ANALISADOS NO SISTEMA 
EXPERIMENTAL DURANTE O MONfTORAt̂ NIO DE ROTINA (AMOSTRAS COLETADAS AS S:OOh } 

A M O S T R A S 

P A RA M E T R O S 
EB EBC A H F 2 6 M25 M2 6 M2 7 M2 8 M2 9 M3 0 M31 M3 2 

NIT ROGÉNIO 
AMONIACAL 

m í N / l 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K1N. 
MAX. 

7.30 
29.40 

32.50 
2S.60 

' 47.30 

3S.40 
25 .80 
53-90 

' 39.45 
30.40 
•48.60 

se. 20 
30.70 

58.00 
so.sa 
S 1.50 

36.20 
3133 
42.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO 

' 3430 
£6,60 
40.60 

32.20 
23.SO 
19.60 

30. SO 
21.60 
38.50 

28.SO 
ÍS.SO 
37.3© 

25.60 
12.70 
21.EO 

NIT ROGÉNIO 
AMONIACAL 

m í N / l 
H ET 25 Z7 27 27 27 27 27 27 27 ST 27 
X azo 0.19 0.17 0.15 0.17 0.19 0.20 0.16 0.20 0.19 0.22 0.25 

N 1 T RA T O htm. 0.00 0.00 0 .00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0,00 O.CO 0.00 O ,00 0 .00 

B i g N / l 
K A X . O.SS 0,72 0.5 i 0.7 S O.SS 0.50 O.TS 0.59 0.6O 0.S4 0 .GO O.70 B i g N / l 
s 20 ts 20 KJ 20 20 .' 20 20 20 ao 20 

CLOROFILA a 
X 
WIN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 75 " 
1 

120 
0 

93 
i 

SS 
5 . 

133 
ts 

197 
IS 

Í90 
12 

163 
8 • 

107 
S 

NAX. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 67 i B77 4 s e 876 1 364 1 148 2 00B 1 027 744 
N - - - 24 2« £4 24 ' ' 24 24 24 24. 24 
X 7.2 7.2 7.0 7.1 7.4 7.5 7.S 7.7 7.7 7.7 7.7 7.S 

PH 
WIM. 6.9 6 9 5.5 6.9 7.0 7.2 7,3 7.S 7.5 7.4 7.6 7.S 

PH KAX. 7.7 - 7.S 7.5 T.S 7.7 7.6 7$ 6.0 ao a.z et 8.1 
N 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 £7 

TEMPERATURA 
X 26 

23 
-- 2S 

23 
25 ' 
22 . 

24 
22 

24 
2! 

£4 
21 

24 
21 

24-
21 

24 
21 

• 24 
21 

24 
21 

•c «AS 27 - 27 28 26 27 27 27 27 28 26 2S 
N e r - £7 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
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mostrou que a média aritmética era a melhor medida da tendência central. A concentração 

média verificada em EBC, foi 12,10 mgN/I superior à do EB (20,40 rogN/í) com amostras 

coletadas ás 8 fa. A concentração média de 32,50 mgM/l, em EBC, aumentou para 38,40 

mgN/1 na lagoa anaeróbia ( A l 1), atingindo um máximo de 39,40 mgN/1 na lagoa facultativa 

secundária <F26). Em seguida, as concentrações diminuíram gradualmente ao longo da 

série até atingir um valor mínimo de 25,80 mgN/1 na ultima lagoa de maturação (M32). 

O crescimento entre o EBC (32,50 mgN/1) e o efluente da lagoa facultativa secundária 

(39,40 mgN/1) é resultado da predominância da atividade bacteriana degradadora, nas 

lagoas A l i e F26, caracterizada pela conversão do nitrogênio orgânico em nitrogênio 

amoniacal (Silva, 1982; Barnes e Bliss, 1983). 

A série longa de lagoas de estabilização apresentou uma remoção de 20,6% 

de nitrogênio amoniacal considerando-se as concentraçdes médias de EBC e M32, sendo 

superior aquelas (0 - 6%) encontradas por de Oliveira (1990) numa série de lagoas 

prorondas (2,2 m), mas menor que as remoções (32 - 81%) observadas por Sirva (1982) 

numa série de lagoas rasas (1,0 m). A remoção de amónia observada pode ser atribuída a 

absorção da mesma pelas algas e/ou sua eliminação para a atmosfera através de processo 

fisico-químico de volatilizaçEío. 

Noa sistemas de lagoas de e3tabÍlizaçâo,as evidências mostram que o 

processo fisico-químico de votetilizaçâo da amónia para a atmosfera é o mais importante na 

remoção de nitrogênio amoniacal sendo, para uma mesma temperatura, influenciado 

principalmente pelo pH e, secundariamente, pelo grau de turbulência na massa líquida 

(Toma et aL, 1975; 1985; de Oliveira, 1990 e Soares, 1994). Para Ferrara e Avci (1982) o 

rjrincipal mecanismo de remoção de nitrogênio amoniacal, em lagoas de estabilização, é o 

processo biológico de assimilação pelos organismos, particularmente algas, com 

conseqüente deposiçíto bêníica. Reed (1985) considera que, dependendo das condições zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ambientais, tanto a assimilação quantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a volatilizaçao e mesmo ambos os mecanismos 

podem ser responsáveis pela remoção do nitrogênio amoniacal, mas a voktilizaçSo parece 

ser o mecanismo mais importante a longo prazo. Na &se d& aclimatação da série longa 

ocorrida no período de monitoramento de agosto a dezembro de 1991, objeto desse trabalho, 

todos os reatores apresentaram valores médios de clorofila "a" menores, que 200 jig/1, 

indicando uma reduzida biomassa de fitoplâncton, e a faixa restrita (7,0 - 7,8) de pH, não 

parecera ter favorecido a atuação vigorosa de qualquer um desses mecanismos na. remoção 

observada. O mecanismo da mtáficaçaVdesmtrifieaçao n3o deve ter atuado de modo 

consistente como auxiliar na remoção de amónia (Toros et aí., 1975; Ferrara e Avci, 1982; 

Reed, 1985 e Soares, 1994), visto que as concentrações de nitrato não foram expressivas , 

tendo sido mantidas próximas de 0,2 mgN/1 ao longo de toda a série. 

Para uma temperatura de 25°C e pfí entre 8 e 9 (Cuip e Slechfa, 1966) 

relatam que 43% da amóniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3) não ionizada está disponível para a remoção. As 

lagoas de maturação da série longa responsáveis pela remoção de nitrogênio amoniacal no 

período experimental apresentaram temperatura média de 24°C e pH na taíxa de 7,3 - 7,8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .2-Nitrato (N-NO3) 

A iaíxa de variação de concentrações de nitrato no sistema eiqxrimentaí, foí 

de 0,00 a 0,95 mgN/1, com as concentrações médias no esgoto bruto e nos efluentes das 

lagoas variando na faixa de 0,20 ± 0,05 mgN/1, sendo a menor concentração média 

registrada na lagoa facultativa secundaria (0,15 mgN/1) e a maior na ultima lagoa de 

maturação da série longa (0,25 mgN/1). Essas concentrações s3o, decisivamente, muito 

baixas. Vários autores, dentre eles Toma et ai. (1975), observam que o mecanismo 

biológico da m^ifícaçao-desmrrificaçao M o atua como auxiliar da remoção de nitrogênio 

amoniacal em sistema de lagoas de estabilização tratando esgoto doméstico, enquanto EUís 
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(1983) relata alguns casos de boa inrrifícação, especialmente em lagoa de maturação. 

Santos e Oliveira (1987) ratificam, afirmando que a nitófieaç&o pode ser alcançada em 

lagoas de maturação. Quanto a derótrificaçSo, Mara e Pearson (1986) sugerem que pode 

ocorrer desnitrificação em lagoas facultativas e de maturação e, que os 10% de nitrogênio 

gasoso encontrado na massa de gases de lagoa facultativa esta ligado ao mecanismo de 

desmtiificação. 

CondiçSes ambientais adequadas ao processos de desnitrificaçao; 

concentrações de OD abaixo de 0,5 mgO a/í (Fay, 1981), faixa de pH entre 7 e 8 e 

disponibilidade de matéria orgânica biodegradável 2,86 vezes a concentração de nitrato 

(GradyeLim, 1980). 

A faixa (0,00 - 0,78 mgN/I) de concentrações de nitrato observada na série 

longa de lagoas pouco profundas (1,50 m), 19 dias de TDH e 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg02â de DBO s no 

efluente do sistema, é inferior as fíãxas (0,03 - 2,90 mgMd) encontrada por Silva (I9S2) em 

lagoas rasas (1,0 m), 29,17 d. e 17 mgCVl de DBQ 5 efluente do sistema; (0,20 - 1,55 

rngN/t) apresentada por de Oliveira (1990) em lagoas profundas (2,20 m), 40 dias e 7 

mgOí/t dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 no efluente do sistema e a (0,27 - 1,44 mgN/1) relatada por Florentino 

(1992) de lagoas profundas (3,70 e 2,20 m), 42,3 dias de tempo de detenção hidráulica e 29 

mgOi/l de DBO5 no efluente do sistema. 

3.3 - Biomassa de algas - clorofBíi "a" (CLA) 

A clorofila "a", determinada nas amostras dos efluentes da lagoa íacultativa 

secundária e das lagoas denominadas de maturação, como expressão da biomassa, do 

fitoplâncton, apresentou concentrações máximas de até 2008 jig/1 no efluente da lagoa M30. 

As concentrações médias (média geométrica), no entanto, foram relativamente baixas, 

mantendo-se sempre abaixo de 200 ug/1 À série longa operando com cargas orgânicas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

67 



638 kgDBOszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ba.difl, na lagoa F26, e cargas decrescentes de 51S fcgDB05/ha.dia, na lagoa 

M25, até 158 kgDBOj/ha.d na última lagoa (M32) da série. Foi observado que a menor 

concentração média de clorofila "a" (75 ug/1) ocorreu na lagoa facultativa, um aumento para 

120 ug/1 na primeira lagoa de maturação, diminuição para 88 ug/1 na terceira (M27), 

aumento gradativo até o máximo de 197 ug/1 em M29 e diminuição também gradativa até a 

última lagoa (M32) com uma concentração média de 107 ug/1. Certamente, pelo exposto, 

a carga orgânica aplicada á lagoa f&euitaíiva secundaria parece ser um fator determinante 

não somente da concentração de clorofila "a" na própria lagoa facultativa mas também do 

seu comportamento nas lagoas seguintes. Cargas orgânicas mais elevadas tendem a 

diminuir a biomasaa de fitoplâncton. Fatores como presença de tóxicos, particularmente 

sulfetos e amónia, número de reatores e profundidade da série devem exercer influência 

negativa sobre o desenvolvimento de algas ao longo da série de lagoas (Silva et ai., 1992 e 

S3va et ai., 1993a). Na série de lagoas profundas (2,20 m) analisada por de Oliveira 

(1990), foram verificadas concentrações muito baixas de clorofila "a" em dois experimentos 

caracterizados respectivamente por tampos de detençSo hidráulica totais de 25 e 40 dias. 

No primeiro experimento (25 d) as concentrações médias de clorofila "a" versus cargas 

orgânicas superficiais foram, (60 ug/f)x(330 kgOBOylia-d), na lagoa facultativa secundária 

(F9), (72 pg/l)s(189 kgDBOi/ha.d) na primeira lagoa de maturação (MT), (57 ng/i)x(lG6 

kgDBOs/ha.d) na segunda lagoa de maturação (M8) e (92 ug/l)x(62 kgOBOs/ba-d) na 

terceira lagoa de mafuração (M9). No segundo (40 d), as correspondentes concentrações 

de clorofila "a" versus cargas orgânicas foram, (116 ug/l)x(162 kgDBOj/ha.d) na (F9), (132 

ug/i)x(83 kgDBO^ha-d) na (MT), (96 ug/l)x(44 kgOBOs/bíLd) na (M8) e (49 ug/t)x(25 

kgDBO$míi.d) na (M9). Florentino (1992) em uma série ( A l + F l ) de lagoas profundas 
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(3,70 e 2,20 m) com tempo de detenção hidráulica total de 42,3 dias, relata o seguinte 

resultado (168 ug/l)x(55 kgDB05/ha.d) da lagoa facultativa secundária. 

Na avalinçfio preliminar da série longa de lagoas pouco profundas (1,50 m) 

com tempo de detenção Mdrauüca total de 19 dias, as concentrações de clorofila "aM nos 

reatores relacionadas as respectivas cargas orgânicas superficiais foram (75 f.ig/l)x(638 

kgDBOs/ha.d) na lagoa facultativa secundária, (120 ug/l)x(518 kgDBÖ5/ha.d) na primeira 

lagoa de maturação, (93 pg/l)x(465 kgDBO$/ha.d) na segunda lagoa de maturação, (88 

ug/i)x(4l3 kgDBÖ5/ha.d} na terceira lagoa de maturação e (107 ug/l)x(158 kgDBOs/ha.d) 

na sétima e ultima lagoa de maturação da série longa. 

König (1984) estudando a série ( A l + F l + M l + M2 + M3) de lagoas rasas 

(1,0 m) do sistema I , no experimento 1 com um tempo de detenção hidráulica toüil de 29,17 

d, observou o seguinte comportamento: (1122 [Jg/l)x(l 16 kgDBOs/ha.d) na lagoa facultativa 

secundária (Fl ) , (479 ug/l)x(S3 kgDBOs/ha.d) na ( M l % (266 jig/í)x(46 kgDBOyha.d) na 

(M2), (423 ug/l)x{35 kgDBOs/ha.d) nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MS).  No experimento 3 do sistema 1 na mesma 

série de lagoas rasas (1,0 m), com um tempo de detenção Mdrâulica total de 17,0 d, Silva 

(1982) encontrou as seguintes médias de clorofila "a" versus cargas orgânicas superficiais: 

(134 fig/l)x(290 kgOBOsma-d) na ÇF1), (327 ug/l)x(246 kgDBO^a-d) na ( M l ) , (272 

ug/l)x(154 kgDBOs/ha-d) na (M2) e (365 ug/t)x(l 17 kgDB05/ha.d) na (M3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4-pH 

As médias dos valores e as íãixas de variação de pH nos reatores da série 

longa, durante o período experimental, são apresentados no Quadro 3.1. No esgoto bruto 

afluente, as amostras coletadas, às 8 h, apimentaram pH 7,2, com uma faixa de variação 

entre 6,9 e 7,7. Nas amostras compostas diárias do esgoto bruto o pH também foi de 7,2, 
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com variação entre 6,9 e 7,6 situando-se, portanto, em níveis superiores àqueles detectados 

na lagoa anaeróbia ( A U ) que teve o pH médio de 7,0 com uma faixa de variação de 6,5 a 

7,5. A partir do reator ( A l 1) os valores médios foram crescentes, até a lagoa M32 que 

apresentou o pHde 7,8, com faixa de variação de 7,5 a 8,1, A faixa (7,0 - 7,8) com os 

valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA méêfas verificada na série ionga foi inferior àquelas (7,6 - 8,2) e (7,4 - 8,4) 

verificadas por Silva (1982) nas análises da série de cinco lagoas rasas (1,0 m), com tempos 

de detenção hidráulica totais de 17,0 d e 29,17 d, respectivamente, mas superior àquela (7,0 

- 7,5) obtida por de Oliveira (1990), numa série de lagoas profundas (2,2 m) com 25 d. 

O pH médio aumentou gradativamente entre 7,0, em A l 1, e 7,8, no efluente 

final da série, caracterizando uma evolução pouco marcante desse parâmetro ao longo do 

sistema experimental Mesmo os valores máximos de pH observados na série nSo chegam 

a ser expressivos, sendo o maior (8,2) medido no efluente da lagoa M30. As 

características das amostras, coletadas ás 8 h da nianhft, onde as concentrações médias de 

oxigênio dissolvido ficaram restritas à faixa de (0,00 » 4,30 mgO^), ainda refletem a 

influência do período noturno, caracterizado por condições de mistura completa, degradação 

de material orgânico e respiração da biota sem a ocorrência de fotossíntese do fitoplâncton. 

Esses fatores acentuam os défkits de oxigênio dissolvido e o aumento das concentrações de 

dióxido de carbono, com diminuição de pH. Isso tende a ser agravado em sistema 

operados em faixas mais elevadas de cargas orgânicas sendo influenciado por fatores como 

a profundidade. 

A faixa (7,5 - 7,8) de pH verificada nas lagoas de maturação da série longa 

foi suficiente para promover a remoção de 20,6% do nitrogênio amoniacal pelo mecanismo 

de voktiHzaeâo de amónia para a atmosfera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A faixa (7,5 - 8,1) de pH observada na lagoa de maturação (M32) contribuiu 

com 8,3% noa 20,6% de remoção de nitrogênio amoniacal verificada na serie longa de 

lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Temperatura - T f C ) 

As temperaturas médias dos efluentes coletados ás S h da manhã foram de, 

respectivamente, 26°C para a lagoa anaeróbia e 25°C para a lagoa facultativa secundaria e 

24°C para todas as lagoas de maturação da série. Essa faixa (24 - 26°C) de temperatura 

relativamente moderada reflete, aíada, as condições predominantes à noite e foi igual àquela 

(24 - 26°C) observada por Silva (19S2) na análise da série de cinco lagoas rasas (1,0 m), 

com um tempo de detenção hidráulica total de 29,17 d. 

3.6 - Oxigênio dissolvida (OD) 

No sistema experimental, o período de aclimatação (agosto - dezembro de 

1991), as concentrações médias de oxigênio dissolvido variaram de 0,10 mgOyi, na lagoa 

anaeróbia A l i , a 4,30 mg0 2 / l , na ultima lagoa de maturação M32. As lagoas A l i , F26 e 

M27 apresentaram concentrações médias de oxigênio dissolvido inferior a 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m^h/l, mas 

nas demais lagoas da série as concentrações situaram-se acima de 1,0 mgOa/l. 

A série a partir da lagoa M28 teve de modo gradativo ura aumento entre 1,30 

e 4,30 mgOg/l nos teores médios de oxigênio dissolvido, com a zona eufótica média dos 

reatores variando na faixa de 50 a 72 cm. 

3.7 - Demanda bioquímica de oxigênio (DBOj^o) 

A DBO5 do esgoto bruto (243 mgOa/l) foi drasticamente reduzida, na lagoa 

anaeróbia, para 85 mg0 2 / l , e, dal por diante, gradativamente, até o valor médio de 13 
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ingQj/l, no efluente final da série longa, representando um valor abaixo de 25 mgOg/l 

referido, por Mara (1976), como limite para o projeto de lagoas de maturação em série. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 efluente do sistema experimental foi um pouco maior que a DBO5 (11 mgC^A) 

efluente do sistema de série de cinco lagoas profundas (2,20 m e 25 d) estudada por de 

Oliveira (1990) e menor que aquela (17 íngC^/l) da série de cinco lagoas (1,0 m e 29,17 d) 

pesquisada por Silva (1982). A DBO5 (13 mg0 3 / í ) efluente da série longa foi menor que 

os limites de 20 MgCyi (Reino Unido) e 30 rngOa/l (Estados Unidos) estabelecidos como 

padrões de qualidade de efluentes para descarga em rios (Bartone, 1986). A remoção da 

DBO ao longo da série foi maior do que 94% cabendo á lagoa anaeróbia a remoção de 

65%. As cargas orgânicas superficiais e volumétrica, calculadas com base na DBO5 do 

esgoto bruto composto (EBC), para a lagoa anaeróbia, e, na DBO5 do efluente da lagoa 

precedente, para os outros reatores da série, diminuíram de 3.645 para 158 lq3;DBOs^ia.d e 

de 243 para 11 gDBOj/W.d, respectivamente, ao longo da série. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,  Discussão dos Resultados 

O projeto de lagoas de esínbuizaçao em série apresenta um extraordinário 

recurso na prática de tratamento de esgotos domésticos com a possibilidade de obtenção de 

bons rendimentos na remoção de nutrientes. 

A remoção de nitrogênio amoniacal, na fase inicial (agosto - dezembro de 

1991), na série longa de lagoas com 1,50 m e um tempo de detenção hidráulica total de 19 

dias, foi de 20,6%. Esse desempenho pode ser atribuído aos baixos -valores médios de pH, 

que inibem mecanismos como vohíização de amónia para a atmosfera, assim como ás 

baixas concentrações de biomaasa de algas, responsáveis per reduzida assimilação de 

nitrogênio amoniacal. 

As lagoas anaeróbia e facultativa da série longa apresentaram aumento na 

concentração de rútrogêtiio amoniacal, em razão da conversão de nitrogênio orgânico para 

amónia (amonificação) realizada a partir da degradação biológica de compostos orgânicos 

proteico, de acordo com Idelovifch e Michail (1981), Branco (1986). O crescimento do 

nitrogênio amoniacal na lagoa anaeróbia e na lagoa facultativa com tal comportamento foi 

atribuído também aos baixos valores de pH próximos do neutro que pre^oininam nesses 

reatores, tomando o meio liquido inadequado à voktização da amónia. As lagoas M25 e 

M26 tiveram as concentrações médias de mirogênio amoniacal aproximadamente iguais à 

da lagoa A l i . 

As lagoas de rnnturaçSo da série íonga com 2 dias de tempo de detenção 

hidráulica por unidade, apresentaram individualmente remoção de nitrogênio amoniacal 

abaixo de 10%, sendo a menor observada na lagoa (M26) quando a concentração média de 
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clorofila "a" era de 120 ug/1 e o pH 7,5, e a maior na lagoa (M32) com a concentração de 

clorofila "a" de 107 ug/1 e pH 7,8. Quanto ao TDH por unidade estava próximo ao 

recomendado por Marais (1974) que sugere o tempo de detenção hidráulica rrnmmo de cada 

reator em torno de 3 dias, sendo a temperatura e a faixa de cargas orgânicas, os parâmetros 

mais importante na série de lagoas. Silva (1982) relata a remoção de 26%, 28% e 40% nas 

três lagoas de maturação rasas (1,0 m) subsequente á lagoa facultativa secundária do 

sistema em série com tempo de detenção hidráulica de 5,5 dias para cada lagoa de 

maturação. 

A redução na concentração de amónia ocorrida ao longo das lagoas de 

maturação pode ser conseqüência da assimilação pela bíomassa de algas nos processos 

metabólicos e pela eliminação para a atmosfera pelo processo de volatizaçfio de acordo com 

Reed (1985) que considera dependendo das condições ambientais, tanto a assúmlação 

quanto a voíatízação e mesmo ambos os mecanismos podem ser responsáveis pela remoçSo 

do nitrogênio amoniacal, mas a voküzação parece ser o mecanismo mais importante a 

longo prazo. 

O desempenho da série longa (1,50 m - 19 dias) na remoção de nitrogênio 

amoniacal, foi melhor que o de uma série de lagoas com 2,20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e 25 dias estudada por de 

Oliveira (1990). 

Na EXTRABES-UFPb, da Silva (1994) estudando o comportamento de 

lagoas de maturação com profundidades entre 0,39 e 1,0 m, comprimentos com dimensões 

variando de 2 a 8 vezes as larguras, tempo de detenção Mdráuíica na faixa de 1 - 7 dias e 

cargas orgânicas superficiais na faixa de 17 a 55 kgDBOy$ia.d. De acordo com os 

resultados, principalmente, os das lagoas M18 e M19 com (0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,39 m - 3 dias) sugere que o 

projeto de lagoas de estabilização que vise a remoção de amónia deve apresentar a série de 

lagoas de maturação com as características físicas e operacionais necessárias à remoção 
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desse nutriente, para isto, argumenta que a conjugação correta de parâmetros como tempo 

de detenção hidráulica, cargas orgânicas e hidráulicas aplicadas e profundidades deverá ser 

observada. Para as lagoas de maturação com curtos tempos de detenção hidráulica, com 

pequenas profundidades e cargas orgânicas adequadas, favorecem ao aparecimento de 

condições ótimas (pH elevado e altas concentrações de clorofila "a"), necessárias á atuação 

dos mecanismos de volatízação e assimilação de amónia. 

As concentrações de nitrato no sistema experimental foram baixas e 

permaneceram praticamente constante ao longo da serie de lagoas, indicando que não 

ocorreu nirríficação consistente, estando de acordo com o que propõem Ferrara e Avci 

(1982), Mara e Pearson (1986) e Silva et aX (1993b). 

As concentrações de algas nas lagoas de maturação foram ligeiramente 

superiores à da lagoa facultativa (F2ó) com uma diminuição gradativa da concentração de 

clorofila "a" a partir da lagoa M29. Observações semelhantes foram realizadas por de 

Oliveira (1990) em sua série de cinco lagoas com TDH de 25 dias. 

Os valores insuficientes de pH, a pequena concentração de algas nos 

efluentes das lagoas facultativa e de maturação, tomaram pouco eficiente os mecanismos de 

volatízação e assimilação de amõnia. 

A faíxa de (24 à 72 em) dos valores médios de transparência observada no 

sistema experimental sugere que, pelo menos durante a maior parte do tempo, as camadas 

do fundo das lagoas de maturação devem ter permanecido em anaerobiose, pois, mesmo 

levando em consideração a zona de compensação, a profundidade da região eufótica foi 

menor que a profundidade da maioria das lagoas de maturação, embora na lagoa M32 tenha 

sido observado um valor médio de transparência igual a 72 cm, durante o monitoramento de 

rotina. Essa limitação da profundidade da região eufótica pode ter levado a uma variação 

de oxigênio dissolvido ao longo da coluna d'água, com concentrações supera aturadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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próximas á superfície e ausência ou pouca concentração de oxigênio dissolvido no fundo 

dessas lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema pesquisado, operado com concentração média de nitrogênio 

amoniacal afluente {BBC) de 32,50 mgN/L. apresentou um efluente com concentração média 

de 25,80 mgN/L, removendo apenas 6,70 rogN/1 que representa uma remoção de 20,6%, 

enquanto o sistema de lagoas em série, de Silva (1982) operado com afluente (EB) de 44,90 

mgN/f apresentou um efluente de 8,40 mgrí/l, removendo 36,50 mgN/1 que representa uma 

remoção de 81,3%. Enquanto Silva (1982) trabalhou com a série de 29,17 dias de 

detenção, este sistema tinha um tempo de detenção hidráulica total de apenas 19 dias. Por 

outro lado, o fato deste experimento contar com um numero maior de reatores, se 

aproximando mais de um sistema completamente misturado, parece não ter sido suficiente 

para compensar a dimiranção do tempo de detenção hidráulica, no que diz respeito à 

remoção de rurrogênio amoniacal. 

A concentração (2:5,80 mgN/t) de nitrogênio amoniacal no efluente da série 

longa de lagoas é superior ao limite (5,0 ingN/í) estabelecido para despejo em corpos 

aquáticos receptores pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através da 

resolução CONAMA, N° 20, art. 21,1986. 

Por outro lado, dos Santos (1993) de acordo com vários autores observa que a 

irrigação de culturas é a rjrincipal forma de reuso da água nos países em desenvolvimento e 

ainda é uma modalidade em muitos paises industrializados. O reuso da água para a 

irrigação paisagística de parques., campo de golfe, áreas de cinturões verdes, campos 

desportivos, gramados residenciais!, está bem estabelecido em países industrializados e a 

tendência ao emprego mais freqüente de sistema duplo de distribuição em áreas urbanas 

tende a aumentar o reuso da água para todos os tipos de irrigação paisagística. O reuso de 

efluentes de estações de tratamtpto de esgotos que empregam sistemas de lagoas' de 
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estabilização é uma opção adequada á região nordeste do Brasil, pois esta região sofre com 

a pouca disponibilidade de recursos bidricos, tão necessários ao seu desenvolvimento. 

Trabalhos recentes realizados na BXTRABES-tIFPb por da Costa (1992) e Pearaon et ai. 

(1993) demonstraram que lagoas de estabilização produzem efluentes de excelente 

qualidade sanitária, e também, ricos em nutrientes (da Silva, 1992; Araújo, 1993; Süva et 

a i , 1993a e da Silva , 1994), que podem se prestar ás opções de reuso. Para doa Santos 

(1993), o valor fe^lizante dos nutrientes da água residuária é considerado benéfico, mas 

altas concentrações de nitrogênio podem ser prejudiciais. As concentrações aceitáveis de 

niteogênio situam-se abaixo de 5 mgN/1; acima de 30 mgN/1 podem causar graves 

problemas. As concentrações de nitrogênio podem originar crescimento excessivo da 

vegetação em detrimento da produção de frutas, atrasar a maturidade, abaixar os níveis de 

açúcar ou de carboídratos em algumas culturas alimentícias e afetar desfavoravelmente o 

sabor e a textura de plantas comestíveis. Por outro lado, as forragens usualmente se 

beneficiam com grandes quantidades de nitrogênio. 

Os padrões de qualidade sanitária dos efluentes de sistemas de lagoas de 

estabilização podem atender os padrões recomendados por WHO (1989) no que diz respeito 

ao reuso irrestrito de efluentes (número de CF por 100 ml < 1.000 e número de ovos de 

Ascaris lumbricoides por litro < 1) na irrigação. 

Na região Nordeste onde o clima tropical e o baixo custo de terra, aliado ao 

fato de pertencer a um país predominantemente agrícola, a concentração (25,80 mgN/1) de 

nitrogênio amoniacal presente no efluente da série longa de lagoas de estabilização pode ser 

considerada um fator de grande importância na irrigação do solo, trazendo grandes 

vantagens para a comunidade. A prática de reuao de efluentes para a produção de 

alimentos vem sendo relatada em diversas regiões de diversos países através de vários 

autores, entre os quais (Sheieí et 1980; Pescod, 1986; Cepis, 1991). Para da Silva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(1994) o uso integrado da água é o caminho correto para conjugar a preservação ambiental e 

o fortalecimento econômico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

78 



CAPÍTULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. Canelasses 

Com a efíeiêneia de remoção de nitrogênio amoniacal de 20,6% e um 

efluente com concentração de 25,80 iagN/3 o sistema pesquisado, com o tempo de detenção 

hidráulica total de 19 dias e as dimensões a que foi submetido, demonstrou ser insuficiente 

como tratamento terciário capaz de evitar a eutrofização de corpos aquáticos receptores. 

As baixas concentrações (75 a 197 ug/i) de biomassa de fitoplâncton, 

promovendo reduzida assimilação de nitrogênio amoniacal e os baixos (7,1 a 7,8) valores de 

pH inibindo a volatüizaçâo de amónia para a atmosfera, são considerados os fatores mais 

influentes no comportamento do sistema r^squísado, sugerindo com isto, a diminuição das 

profundidades das lagoas de maturação da série para que seja permitida a atuação desses 

mecanismos. 

A irrigação é a opção aa*minisfmtiva mais adequada para o reaproveitamento 

do nitrogênio presente no efluente do sistema pesquisado, com a função de realizar o 

tratamento terciário com o fornecimento do nitrogênio nítrico necessário ás plantas durante 

o crescimento. Em se tratando da região Nordeste do Brasil o reuso do efluente para a 

produção de alimento passa a ser uma excelente alternativa. 
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A N E X O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadros referentes ao tratamento estatístico doe resultados do 

experimento durante o monitoramento de ro tina. 



Quadro 3.2 - Dados estatísticos: relacionados com os valores de mtrogênio amoniacal, 
obtidos com base no monitoramento de rotina do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA 
» X s S1 mhi más. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mgfVt) 

LIMITE. DE 
CONFIANÇA DE »S% AMOSTRA 

» X s S1 mhi más. 

(mgfVt) 

EB 27 20,40 5,52593 30^3568 7,30 29,40 18,20 22,60 

EBC 25 32,50 4.45723 1936689 26,60 47,30 30,60 34,40 

A l i 27 38,40 6,30564 39,76109 2S.90 53,90 35,90 41,00 

F26 27 39,40 4,22939 17,88774 30,40 48,60 37,70 41,10 

M25 27 38,20 2,88238 830811 30,70 44,60 37,00 39,40 

M26 27 38,00 3,87098 14,98448 30,90 51,30 36,40 39,50 

M27 27 36,20 3,04134 9,24974 31,20 42,50 35,00 37,40 

M28 27 34,30 3,43302 11,78562 26,80 40,60 33,00 35,70 

M29 27 32,20 4,19Ô2S 17,55844 23,80 39,60 30,60 34,00 

M30 27 30,90 4,40365 1939213 21,60 38,50 29,00 32,60 

M31 27 28,50 4,92495 24,25513 16,50 37,90 26,50 30,50 

M32 27 25,80 4,41431 19,48613 12,70 31,90 24,00 27,60 
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Quadro 3.3 - Dados estatísticos relacionados com os valores de nitrato, obtidos com base no 
monitoraraento de rotina do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn X S S 1 rala rnál. LIMITE BE 
CONFIANÇA DE 95% 

<mgN/I) 

EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 oao 0,25750 0,06630 0,00 0,95 0T0S 0,32 

EBC 18 0,19 0,17443 0,03042 0,00 0,72 0,09 0,28 

A l i 20 0,17 0,12752 0,01626 0,00 0,51 0,11 0,23 

F26 20 0,15 0,16741 0,02802 0,00 0,76 0,07 0,23 

M25 20 0,17 0,12139 0,01474 0,00 0,53 0,11 0,23 

M26 20 0,19 0,12106 0,01466 0,00 0,50 0,13 0,25 

M27 20 0,20 0,16943 0,02870 0,00 0,78 0,12 0,28 

M2S 20 0,16 0,13603 0,01850 0,00 0,59 0,09 0,23 

M29 20 0,20 0,16382 0,02684 0,00 0,60 0,12 0,28 

M30 20 0,19 0,17478 0.03055 0,00 0,54 0,10 0,27 

M31 20 0,22 0,14930 0,02229 0,00 0,60 0,15 0,29 

M32 20 0,25 0,19623 0,03851 0,00 0,70 0,16 0,34 
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Quadro 3.4- Dados estatísticos relacionados com os valores de clorofila "a", obtidos com 
base no monitoramento de rotina do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA 
n X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Am 

8 s 1 min 

<ms/*í 

mái. 

(Pi*) 

UMFFEDE 
CONFIANÇA DE 9S% AMOSTRA 

n X 

(Am 

8 s 1 min 

<ms/*í 

mái. 

(Pi*) 

F26 24 74,78 0,70431 0,19605 0,61 870,9 37,13 150,58 

M25 24 119,71 0,81120 0,65804 0,00 877,24 53,45 268,08 

M26 24 92,76 0,70966 0,50361 0,91 487,80 45,82 187,79 

M27 24 87,59 0,56117 031491 4,55 875,4 50,15 152,99 

M28 24- 133,38 0,58551 034282 19,11 1364,1 74,54 238,68 

M29 24 197,47 0,57014 0,32505 19,11 1145,7 112,05 348,01 

M30 24 190,18 0,65623 0,43061 12,70 2008,4 99,07 365,09 

M31 24 163,33 0,62153 038629 8,20 1027,39 88,06 302,92 

M32 24 107,27 0.49232 0,24237 5,50 744,08 65,76 174,97 
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Quadro 3.5 - Dados estatísticos relacionados com os valores de pH, obtidos com base no 
monitoramento de rotiiaa do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA 
n 3t s S1 mio míii. LIMITE DE 

CONMANÇA BE 95% AMOSTRA 
n 3t s S1 mio míii. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U U 
EB 27 7,2 0,2429 1,05900 6,9 7,7 7,1 7,3 

EBC 25 7,2 0,1780 0,03168 6,9 7,6 7,1 7,3 

A U 27 7,0 0,1891 0*03575 6,5 7,5 6,9 7,1 

F26 27 7,1 0,1653 0,02732 6,9 7,6 7,0 7,2 

M25 27 7,4 0,1548 0,02396 7,0 7,7 7,3 7,5 

M26 27 7,5 0,1486 0,02208 7=2 7,8 7,4 7,6 

M27 27 7,6 0,1203 0,01447 7,3 7,9 7,5 7,7 

M2S 27 7,7 0,1311 0,01718 7,5 8,0 7,6 7,8 

M29 27 7,7 0,1451 0,0210S 7,5 8,0 7,6 7,8 

M3Q 26 7,7 0,1606 0,02579 7,4 8,2 7,6 7,8 

M31 27 7,7 0,1717 0,02948 7,6 8,1 7,6 7,8 

M32 27 7,8 0,1765 0,03115 7,5 8,1 7,7 7,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quadro 3.6 - Dados estatísticos relacionados com os valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de temperatura, obtidos com 
base no irKsráíoramenío de rotina do sistema experimental 

AMOSTRA 
ii X s S 1 min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmáx. LIMITE BE 

CONFIANÇA DE 95% 

TO c o C Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAum um 
EB 27 26 1,0524 1,10754 23 27 25 27 

EBC 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

A U 27 26 1,4605 2,13306 23 27 25 27 

F26 27 25 1,5534 2,41305 22 28 24 26 

M25 27 24 1,3009 1,69234 22 26 23 25 

M26 27 24 1,3847 1,91739 21 27 23 25 

M27 27 24 1,4809 2,19306 21 27 23 25 

M2S 27 24 1,6155 2,60984 21 27 23 25 

M29 27 24 1,5275 2,33325 21 27 23 25 

M30 27 24 1,5172 230189 21 26 23 25 

M31 27 24 1,4598 2,13101 21 26 23 25 

M32 27 24 1,3312 1.77209 21 26 23 25 
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Quadro 3.7 - Dados estatísticos relacionados com os valores de oxigênio, obtidos com base 
no monitoramento de rotina do sistema experimentei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX s S1 míu mâx. OMITE B E 

CONFIANÇA DE 95% AMOSTRA 
n X s S1 míu mâx. 

EB 27 0,20 0,5132 0,26337 0,00 2,60 0,00 0,40 

EBC 25 0,10 0,0690 0,00476 0,00 0,30 0,10 0,10 

A l i 27 0,10 0,0456 0,00207 0,00 0,20 0,10 0,10 

F26 27 0,20 0,2606 0,06791 0,00 1,40 0,10 0,30 

M25 27 U 0 2,2065 4,86864 0,00 8,10 0,30 2,10 

M26 27 1,10 1,4194 2,01470 0,00 4,90 0,50 1,60 

M27 27 0,85 1,4249 2,03034 0,00 6,50 0,30 1,40 

M28 27 1,30 1,7189 2,95461 0,00 6,80 0,60 2,00 

M29 27 2,35 2,8609 8,18474 0,00 10,20 1,20 3,50 

M30 26 2,90 4,2455 18,02427 0,00 20,00 1^0 4,60 

M31 27 4,00 4,2960 18,45562 0,00 14,00 2,30 5,70 

M32 27 4,30 3,7292 Í3;90693 0,00 14,20 2,80 5,80 
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Quadro 3.S - Dados estatísticos relacionados cora os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, obtidos com base no 
monitoramento de rotina do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA n X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/t) 

S S 1 min mài. OMITE BE 
CONFIANCA DE 95% AMOSTRA n X 

(mg/t) 

S S 1 min mài. 

EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 57 0,18819 0,03541 24 101 47 69 

EBC 21 243 0,09108 0,00829 154 334 221 267 

A l i 23 85 0,12752 0,05782 25 205 66 107 

F26 22 69 0,24049 0,05783 26 139 54 89 

M25 21 62 0^2226 0,04939 25 121 49 79 

M26 20 55 032020 0,04848 20 106 43 70 

M27 18 53 0,17676 0,03124 24 96 43 66 

M28 17 49 0,14540 0,02114 26 80 4-1 58 

M29 15 47 0,14925 0,02227 23 79 39 57 

M30 16 25 035561 0,06533 07 59 18 35 

M33 15 21 0,51255 0,026270 10 57 íó 28 

M32 16 13 030896 0,09545 03 39 4 43 
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