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RESUMO

Egle trabalho descreve o estado da remogiio de nitropénio amoniacal et ums |
série longa de lagoas de csiabilizagRo, constituida de uma lagoa anserébia (A11) seguida
por uma lagoa facultativa secundéria (F26) e oito lapoas de maturagiio (M25 a M32), em
egcaln pilofo, com v tempo de detengdo hidrdnlica fofal de 19 dins & umn profindidade de
1,50 m.

O sisfema experimental esfava localizado no Bairro de Catingueira, nas
dependénciay da Estagdo de Tratamento de Espotos (BTE) da cidade de Campina Grande
(7° 137 11™ 8, 35° 527 317 O, 550 m acima do nivel do mary, estado da Paratba, repifo

“nordeste do Brasil, sendo & pesquisa conduzida sob a mesponsabilidade da EXTRABES-
UFPb {Esiaglo Experimenisl de Trafamenios Bioldgicos de Espotos Smnithrios -
Universidade Federal da Paratba).

O monitoramento de rofinn do sistema experimental ocorren no perfodo de 15
de agosto a 15 de derembro de 1991 ¢ foi baseado na andlize de azﬁaﬁima, do esgoto bruto
aﬁﬁmta, gsgoto brufo com amostag compostes didrias e dos effuenfes das lagoas, coletadas

| &}zés vezes por semana ds 8 horas da manhl.  Neste estodo, além do parbmetro mirogénio
amoniacal (N ~ N, também foram medidos nifrogénio nifrico (N ~ NOy), clorofila “s™
{CL@}, pH, lemperatura (1), oxigénio dissdh.ridc} (OD), transparineia e demanda
bmqumma}a de oxigénio (DBOs20).

A remogiio total de ambnia fol somen?e de 20,60% caloulada com base na
média (32,50 maNAY da concentraglio do esgoto bmfa comsta {EBC) & a média (25,80
mpiN/A) da cencenimgéid do eftuente final da série. A baixa remogfio apresentada pode ser
atribuida relativamente aos baixos valores de pH o gual inibin a volatilizaglio da amdnin e o

reduzida biomassa de algas responsavel por pequena assinilagio bioldgica,



Por outre lado, & quabidade samstéria do efluente expressa como DBOs o as
conceniragdes de nitrogénio amoniacal apresentadas indicam que o efluente da série pode
ser usado com vantagens na irnigaciio evitando a eutrofizacfo de corpos aquaticos receptores

¢ colaborando com a economia da comnidade.
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CAMITULO

1. Revisfia de Literafura

1.1 - Cicla do Nitrogénio

O nifrogénic ¢ essencial 4 vida porque é componente das proteinas,
aminodcidos, dcidos mucleicos, bases purinicas e piﬁmidicm, agucares aminados e de
muitos outros corapostos vilais (Hammer, 1979; Stewsart ef al, 1981 e Soares, 1994}
Sendo enconirado nas plantas, nos animais, to ar e noutros compostos inorglinicos, & de
importineia vital tanto pare os vegetais, gue dele necessitan para o sen desenvolvimento,
como para 0§ animais, que wtilizam o nitrogénio em estrrturas bagsiante complexas, como as

proteinas (Mefealf-Eddy, 1985; Karl e Klaug, 1986). O material nitrogenado em égua
| residuaria se compde principalmente de pitrogénio amoniacal (gasoso, NH; e idnico, NI, )
e nitropénio orghnico (proteina, urdin, aminodcidos e outras substincias orglnicas com o
grupo amino).  Ocasionalmente, ocorrem tragos de formas oxidadas do nitropénio, tais
como: nifrito, NO3™ e, principalmente, nitrato, NO5™ {Van Haandel, 1990).
| As distintas formas de nitrogénio, amoniscal (NH/NH., valéncia -3),
 compostos orgnicos (valéncia -3), molecudar (N3, valéncia 0), nifrifo (NOy', valéncia +3) e
| nitrate (NOy', valéncia +5), e meqanismos de iransformaclo slio apreseniados na Figura 1.1,
que oferece uma vislo geral dos principais aspectos do ciclo desse elemnento.  Como pode
ser visto o3 excremenios de animaisy, cmﬂend(}. arninodcidos, zm’:ié ¢ outras substincias

aitrogenadas, s atacados por bactérias, as quais utilizam o amondaco (NH,") como fonte

de energia.
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O nitrogénio amoniacal sofre a acdio de um primeiro grupo de bactéﬁas _
pitrificantes {Nitrosomonas) originando nitritos (NO2) que, sob a aglio de outras bactérias
nitrificantes (Mifrobacter), oxidam-nios para nitratos (NCy). A partir desse momento, o
niteato fica 4 disposigio dos vepelais, que o absorvem e o wtilizam. Entlio, o3 antmais
ingeremm plantas ou sevs produtos, & transformam a protefna vegetal em profeina animal,

As descarpas elétricay da atmosfera promover: s combinaglio do nitrogénio
com o oxigénic para dar origem aos nifratos, os quais chegam 4 terra trazidos pela chuva,
- As bactérias desnifrificantes podern reduzir nitratos novamende a nitropénio molecular, que
reforna 4 stmosfera.

Ox organismos que fixam o nitrogénio diretamente do ar, sintetizando, com
ele, composics nifrogenados que s¥o incorporados ou hiberados no meio, ox vepstais os
sbgorvem e o iransformam em proteina vegetal, as plantas ou sens produios s¥o

consumidos pelog animais que fransformam a proteins vegetal em proteina animnal

1.1.1 - Fixaclio do nitrogénio

- .Do nifrogénio existente na tferra, a maior parfe, 78%, enconfra-se na
atmosfera sob 2 forma de pitrogénio elementar (N2) que nfio ¢ reativo ¢ nem capaz de,
imediatamente, ser utilizado pela maioria das formas de vida. Com valéncin zero, necessita
ser reduzido a nitrogénio amoniacal (valéueia -3) antes de ser incorporado ao maderial
celular, Este processo de conversio do nitropnio molecular (N) s profefnas  chamado de
finac#o do nitrogénio.

Barnes ¢ Bliss (1983) relatam que 6% do nitrogénio elementar (N3) € fixado

biologicamente ¢ usado na sintese de componentes nitropenados que serfo incorporados 4



biomassa celular. A fixapio microbiang ocorre em corpos aquaticos com concentrajeBiey de
oxigénio dissolvido abaixo de 0,3 mgOy/l e pobre em nitrogénio amoniacal e ¢ restrita a
xx:icroc&ganiamos que possuen o sisferna enzimdtico nifrogenase, o que ¢ proprio de células
nay quais a subsifncia nuclear nfio estd limitada por membrana {os procaridticos) que
incluem bactérias ¢ cianobactérias (Stanier et al., 1977, Atlas ;-. Rartha, 1987). |

As cianobactérias, como Anabaena e Aphapivomepon (Shroeder, 1977 e
bactérias como as Chloronobinm sp (Bo#t, 1976), Clostridium sp, represeniantes de
Azotobacieraceas o Rhizobiaceas (Kuenem & Robertson, 1988), afio os procaritticos vitados
como especialistay capazes de converfer o nifropénio atmosférico em u:nmpmmtés
biologicos dispontveis.

As plantas superiores gue facﬂﬁmﬁe absorvem nitrogénio amnopiacal pelo
sistema radicular, apresentam condiges favordveis ds bactérias fixadoras de nitrogénio,
particulaomente quando ag mizes excretam mafe;riai carbondceo.  Stanier et al. (1977)
relatam gue a fixagio do nitropénio atmosférico ocorre, embora em pequenas quantidades,
através de relagBes simbiSticas enfre as cianobacfériay e ay plantas superiores (nédulos
radiculares de Cleadales ou nédulos Foliares de espéeien do pfnero Gunners).

As clapobactérias sfo capazes de formar heferocisios, qwa sito células
diferenciadas bem distinias, apareniemente vazias de contendo, com um invélucro espesso,
podendo ser serdbiny ou anaerdbias, ouja principal fungio ¢ a fixaglio de nitrop8nio
atmosférico.  As ciancbactérias ﬁlamemm, que nlio formam heterocistos, passnem
atividades fixadoras apenas em condigles anaerdbias (Stewart, 1980). Para Fogg ef al.
(1973), Mulder ¢ Brotonegoro {1974), as. ciancbactérias sdo mais abundantes _em.
ecogsistemas eutrdficos alealinos de regiSes quentes.  Contudo, a fixaglio de ﬁitrogénia por
gsses organismoy, s ¢ importants quandn o sen metabolismo ¢ folossintético. Na anséneia

de loz vom metabolismo heterotréfico, 8 fixagho de nitropdnio atmosférico & minima.



A ﬁxa;:ﬁ%} bioldgica de nitrogénio atmosférico por clanobactérias em corpos
aquéticos ¢ afetada por algnns parfmetros: temperatura (a atividade fixadora ¢ aprecidvel
entre 25 - 54°C), pH (6timo situa-se entre 7,0 ¢ 8,5), Iuz (alta stividade nitrogenase ocorre
em regifio elevada de clima muito quente), a concentraglio de aménia livre desejada & cerea
de 17 mgN/ e, o melhor nivel de oxigénio situa-se abaixo de 0,3 mgOy/1 (Brockett, 1973 ¢
Soares, 1994).

O desenvolvimento das bactérias heterotroficas fixadoras de nifrogénio em
corpos aquaticos depende da existéneia de quantidades adequadas de material carbondcec
agsimildvel e da baixa concentragfio de nifropénio smondacal, isto &, a relagiio O elevada,
no qual 05. microorganismos nfio fixadores esgotam ¢ nitrogénic amoniacal e pararn o
crescimento deivando ainda guantidade suficiente de materinl carbonfceo gue permite o
desenvolvimento dos fixadores de nitrogénio (Mulder & Brolonegoro, 1?}?4).. As lagoas de
estabilizaciio, ecossistemas aquaticos entrdficos de tratamento de dgua residudria municipﬁ!,
nfo constinem meio adequado ao desenvolvimento de microorpanismos fixadores de
nifrogénio atnosfdrico, devido 4 presengn de nitrogénio amoniscal em conceniragfo
superior 2 17 mgh/l, resultando uma baixa relagio carbono nitrogénio (C/N), fator
Hmitsnte ao desenvolvimento de microorganismos fivadores.  No trstemento de dguas
residuariay industriais, onde & relagio carbono nitrogénio assimildvel for elevada com
pmdammﬁama A reagfio alealing a neutmn, o pofencial de fixnglo de nitrog8nio atmosférico
deve ser considerado (Mulder € Brotonegoro, 1974; Stanier of al.,1977; Santos, 1987).

Q processo onde ¢ nitrogénio molecular (N2) ¢ reduzido a nifropénio
amoniacal {NHj) pode ser descrito por uma reaglio global (Equaglio 1.1) envolvendo seis
elétrons (Stanier et al., 1977; Wood e Pickering, 1982 ¢ Soares, 1994). |

Ny +6H + e —>» 2NH; Eq. {1.})



1.1.2 - Amonifim;&o

A conversdo de niftrogénio orginico para amdnia em compoy aqudticos &
realizada & partir da degradagiio bioldgica de compostos orghnicos nifrogenados, fais como
aminodcidos, uréia, dcido urico, respiragio endégena onde as eélulas oxidam sen proprio
material que foi sintefizado, decomposigiio de grande simero de céhilas ME, pela agiio
enzimitica de uma grande variedade de bactérias heterotrdficas em condiglio aerdbia on
angerdbia, em uma Iafg;a fabn de variagdo de pH e temperatura (Porter, 1973; Ideloviich ¢
Michail, 1981; Branco, 1986, de Oliveira, 1990).

A amonificagio, pela conversfo do nitrog@iio orgdnico presente nas
moléeulas profdicas, ocorre em dols estdgios distiﬁiﬂs‘ O primeiro ¢ representado pela
hidrslise enzimatica dag proteinas (protedlise} onde os microorganismos em condigBes
anaerdbias elaboram proteinases extracelulares, as quais convertem a proteina em unidades
menores {peptideos).  Os peptidecs, s8o atacados por peptidases, resuliando, eo final, a
Hiberagiio &os aminodcidos wolados. O segundo eslipio ¢ a depradaclio dos aminodeidos
(amonificacfio) pela acfio dos microorganismos faculiativos em condigBes aerdbins ou
angerdbiay através da reagfo de desaminagio (remogio do grupo amina) com produglo de.

| ambnia, como um dos produtos finsis do processo {Hanson e Lee, 1971; Brockett, 1973 ¢
1977, Pelezaretal, 1981).
| A hidrélise da uréia pela agflo da enzion urease sob as condigOes nerdbis ¢ -
angerdhin, de acordo com a EquagBo (1.2), represenia g amonificaglio nas unidades de

tratatnento (Idélovitch & Michail, 1981; de Oliveira, 1990):

ENZIMA
NH,CONE, +HO —— 3 INH; + COp Eq. (1.2}
UREASE
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-O nitrogénio amoniacal existe em equilfbrio na fase Hquida, nas formas NH,"
e NH;. Am8nia pode escapar pars a almosfera, se afuarem na massa Homida efeitos
combinados de femperatura, pH e movimento dessa massa Hauida (de Oliveira, 1990). |
Moz sisiemnas aquosos a ambnia ibnica (NHL™) e o gy ambnia {(NI:) e
hidrogénio da fase liquida coexisters em equilfbrio (Culp ¢ Slechta, 1966; Hammer, 1979;

Anrain, 1983; de Oliveira, 1990), confornse & mostrado na Equaclio (1.3):

HN," & NHs+H Bq. (1.3)

Esta reagfio ¢ altamente dependente do pﬁ’ e da ierpperatura. A nivels de
pH superiores a 7,0, o equilfbrio se desloca para direita de tal forma que a amdnia (NH:)
niio lonizada pode ser liberada na forroa gasosa, principalmente se o pH sobe a 11,5, sendo
este deslocamento também favorecido por aumento de tarmperatura (Culp e Slechta, 1966).
Idelovitch e Mc}m} (1981) asseguram que praticamente tods 2 amdéma € encontrada na
forma idnica (NHL) a 20°C, e pH 7,0, enquanio que num pH 11,5 e, scb & mesma
temperaturs, tods a ambnia encontra-se na forma gasaan {NH3). Van Haandel ¢ Leftinga
{1994), afimam que no efluente de mn reaior anaeréhio o nitrogénio amomacal, em pH

~acima de 9,0 & 20°C (8,6 a 30°C) prevalece na forma gasosa (NIh).

Bm sigtemas aquosos as concentragles relativas a ambas as formas de

nitrogénio amoniacal 380 dependentes do pIl e reguladas pela constanie de equilibrio

deserita pela Bquaglo (1.4):

Ka={NHs} (] / [NHy'] Eq.(14)
Erickson (1985 citado por de Oliveira (1990) estabelece a Equagiio (1.5),
relacionando Ka e temaperatura {T), em °C, a qual estd de acordo também com Barnes e

Bliss (1983):



- logKa = 0,09018 +2729.92/ (2732 +T) . Eq (15)

Ferrara e Aved (1982) apresentam s equagdio (1.6):

. logKa=10,05-0,032.T | Eq. {1.6)

1.1.3 - Assimilacio:

O ..xzitmgﬁnia & aszimilado durande o créacitmnia de todas as formas de
microorganismos quer selam eles aufotrdficos ou heferotréficos.  Og autolrdficos requerem
grandes quantidades de energia para converier o didxido de carhono {COg) para femxés |
orgﬁmcas adequadas para a sintese celular, resultando em baixo rendimento de biomassn
por energia wilizada do subsirato e, em conseqiineia, baixa necessidade de nitropénio. Os
heterofrdficos obtfmn grandes quantidades de energin da depradagio da matéria orpgnies dn
qua_l resulta em alto rendimento de biomassa e assimilagio de quantidades significantes de
- pitrogénio (Metcalf-Bddy, 1985; Braneo, 1986).

Os antotrbficos incluem as backéniay nifrificantes a8 quals obim energia
;ztmvés da oxidagiio do nitrog8oio izzmgﬁ.uicd {quirnioaufotrdficosy e as algas, as quais
obtém energis da mz solar (fotoautdiroticos). .

Sawyer ¢ MeCarty (1978) relatam que s assimilagfio do nifrogénio depende
da biomassa produzida por enerpia utilizada (I.c{ subsirate. Para Hemens e Mason (1968} e
Arceivals {1986), o pifrogéuic sssimilado varia entre 8 e 14% da oassa celudar dos
MiRroorEANISHIOS. |

Muitos microorganismos sfo capazes de assimilar compostos inorginicos
nitrogenados pa forma salina (NH,™ e NO3?), mas alguns, contudo, preferem o nitropdnio



gasoso, WH; (Larsen, i9’77‘). O nifrogénio amoniacal pode ser utilizado, como tmica fonte
de wnitrogénio, por microorganismos pertencerites a todas as categorias nutricionais.
Alpuns, mas nflo todos, podem utilizar também os nitratos (Santos, 1987). O nitrogénio
amoniacal (Nil;) tem o mesmo estado de oxidaglio (valéncia -3) de nitrogénio dos
consirtuintes orginicos das eélulas.  Por esfe motivo, & agsimilac#io do nifrogénio amoniacal
nfo innplica qualquer necessidade de oxidagdo ou reduglio, sendo utilizado diretamente para
a formacdo de aminodcidos (Gaudy Jr. e Gaudy, 19803,

A sssimilagho de nitrogénic amoniacal, pelas algas, em condicBes de
disponibilidade excessiva de nifrognio traduz-se pum aparecimento de células alpais com

um teor elevado de nitrogénio (Foree et al., 1971).

1.1.4 - Nifrificaciio:

Processo bioldgico de transformacZo da amdnia a niteato, levado a efetto por
mecanismos de oxidaciio sob a agdo de dois gropos de bactérias esfrifamente aserdbias
quimicautotroficas. Num primeiro passo as Nifrosomonas oxidam a amdnia para nitrifo
Eqmpﬁo 1.7) que, nute passo seguinte, as Nitrobacter oxidam para nifrato (Equago 1.8).
Fusas reagles fornecermn a energia que ezges organismos wtilizam para sintese de material
ééhxi&r {Pelezar et al., 1981; Rarnes & Bliss, 1983; Melcalf-Bddy, 1985, Van ﬁaazzdei,
1990, da Silva, 1994). A Equagfio 1.9, representa o processo de nilrificagfio de um modo
global:

1* Oxidacio: da amdnia a nitnito:

N+ 1,50 e MO+ ERO+ZHT +3NERGIA Bg (L7



2 Oxidacio: do pitrito & nitrato:

OB A _
ROy +0,50; ——y NO3” + ENERGIA Rq.{L.8)
NH +205 ey NOy ™+ HpO + 2HY + ENERGIA g (19

Asg bactérias nitrificantes, como as Nitrosomonas ¢ Nitrobacter, so bactérias

da vegifio da lagoa que contém oxigénio e pouca maiéria orgfnica uma vez que sen
desenvolvimendo ¢ inibido pela pmaengafde certos aminodeidos (Branco, 1986).

FEm sisternas agoaticos as bactérias especificas da nitrificagfo somente
desenvolvem atividade bioquimica na presenca de oxipénio dissolvido, condiglio que
gemlmente é percebida depots gue a pomior porglo da DBO carbondcea ¢ satisfeifa
{Arceivala, 1981), NMas dguns residudrias domdsticas 33% do consumo tolal de oxigénio &
para nitrifieaghio e §7% para a oxidagfic de mmterial orgfnico.  Porfanto, se houver
capacidade de oxigenaglio suficiente, entfio o processo de oxidagio da amdmia ¢ quase
completo. A nitrifieagfio (Bquaglo 1.9) de 1 mol de nitrogénio, sepresenta um consumo de
4,57 meOfmgN (Van Haandel, 1690), |

Mo (1976) sassegura que as  bactérias _ﬁihiﬁcﬁntas desenvolvem-se
lentamente, duplicando-se em 1 a 2 diay, a0 passo que as oulras bactérias aerGbias tipices
de esgoto duplicam-se em 0,25 a 1,5 horas. Fresenius ef al. (1989) apresentam um fempo
dé reprodugo de bactérias nitrificantes entre 10.¢ 30 im?as. |

A oxidagSo da ambnia parm nifrato pode ocorrer em reafores com longo
témpo de detenclic hidrdnlica sendo que a faixa de 6 a7 dias em lagoa de estabilizaclio
aﬁg&ﬁw&:e como boan temwpo de defenglio para s niﬂiﬁca(}ﬁo {Abeliévich, 1983).  Reed

(1985), Mara e Pearson (1986), WHO (1987); Alabaster ¢ Mills (1989) relatam que '
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baixas concentragfes de nitrifos e nitratos, sob condigBes aerdbias, nflo indicam por si, a
inexisténeia de ;jiiriﬁcag:ﬁo, uma vez que o nitrato farmsi&o pode ser rapidamente convertido
n nifropénio gasoso pels agfio de bactérias desnifrificantes ns zona annerébia,
particularmente nos sedimenios de lagoas facullativas.

Viérios aufores consideram extremamenfe importanfe a nitrificacfo nos
sistemas de tralamento de esgoto, 2 fim de (e seja predominante, nos efluentes, a forma
nifrica (N3} que, aldmn de constifuir um aceptor de eléfrony nas spuns receptoras, nio
apresenta inconveniente 4 fauna ictioldgica, ao contrario dos compostos amoniacais que sio
toxicos. Mnara (1976) e Barth {1978) sugerem que o processo de nifrificaglio pode ser wm
método barato de remoglio de amdnia devendo ser estimulado com o uso do efluente na -
irrigagio oferecendo nittato (NOa), o nuiriente das ph;ntas, a0 invés de lancar o efluente
com amdnia na superficie d*4gna de corpos receptores com mdas 83 SUA3 consequéncias.

- O fator Limitante do desenvolvimento das baciérias nitrificantes ¢ sun baixa
MpmidaﬁeeﬁumhmamrghmaMesedemawialwhﬁm. |

Benefield ¢ Randall (1980}, relatam que no primeiro passo do processo de

nitrificac#o, a energia fivre liberada ¢ de 66 2 84 keal/mol, sendo somente de 52 14% a

quarntidade utilizada pelag bactérias do género Nitrosomonas. No segundo passo, sfio

liberadas 17 keal/mol, sendo que somente 5 2 10% sfio utilizados pelas baciérias do gépero

Nitﬁ}bﬂct&r.

Os orgamismos do processo bioldgico de niiriﬁcag&o s8o sensivels a uma
grande variedade de tnibidores. A baixa concentragiio de oxigénio dissolvido, no proceﬂsé,
¢ fator limitante (Snoeyink e Rittmann, 1985). Para Adams ¢f al. (1971} e Picot et al.
(1591} a concentragiic de oxigénio dissolvido na nifrificag¥o deve estar acima de 1 mgOy/l.
Entretanto, o pH do meio tem-se mosirado decisivo no processo e o pH $limo situa-se na

faixa estreita de 7,5 a 8,6 (Branco, 1986; Wood, 1988). Pam Jansen e Gallegos (1976) o
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pH ofimo para as Nitrosomenas esth compreendido entre 7,6 & 8,0, a0 passo que, pam as-
Nitrobacter deve sitoar-se em 7,8.  Winkler (1981) cita que, por aclimatecfio dos
nieroorganismos nitrificantes, pode ser possivel ocorrer modificacfio no efeifo do pH da
pilrificacio. Klein (1966) cilado por Soares {1994) relata que tragos de nutrientes como Ca,
Mg, Fe, Cu, CO, é fosfatos, sffo essenciaiy pars o erescimento dos organismos nifrificantes.
A alta concentragio de nitrogénio na 4gua residudria e badwa carga de matéria orglnica,
dando una relagdo carbono nitropénio menor que 16 & favordvel ao processo (Abeliovich
Vonshak, 1993). As bactérias nitrificantes s8o inibidas por concentragSes em torno de 70
mgN/A  de nitrogénio amoniscal em ecossistema alealino (Anthoniseau ot al | 19’76}. No
entanto para Kholdebarin e Certli (1977 em pH 8 5 ¢ concénitag&a de amfbnia de 60 mpN/
ndo bd mdbiclo no processo de nifrificacio. A femperatura Stima _da massn liqﬁi& deve
eglar situada entre 30 e 35°C (Winkler, 1981). i uma tendBncia de se supor que
temperatiras abaixo de 15°C afetem severamente a nifrificago, mas Baskaran et al. {1992)
observaramn efetiva nitrificagho com temperatura abaixo de 10°C. Downing et al. (1964) ¢
Bravco {1986} asseguram que em ferperatura entre 6  25°C, a nifrificagdo ¢ duplicada para
cada 10°C de elevagio. Sharma e Ablert (1977), citados por Soares (1994), relatam que as
Nitrobacter crescem nonmalmente em femperaturas scima de 42°C. Gee et al. {1990)
| referem que & acumulacio de nilrilo observada_ em alguny processos de oxidaglio da amdnia
nfio pode ser fator limitante. Dean e Lund (1981) e Negulesen (1985) observaram, em
sigtemas submetidos a nitrificacio, que a concerniraglio de niirité ¢ inferior a 0,1 mngl, ea

oxidag#o do nifrifo a nitrafo & mais répida que a oxidagHo da amdnin par nirito.

1.1.5 - Desnifrificagdo:
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Em corpos aquiticos o processo bioldgico de desnitrificac#o & desenvolvido
sob condigBes anaerébias, onde algumas espécies de bactérias heterotroficas facultativas

que fazern parte da flore bacteriann normal de fguas residudrias como Psendomonny

Achromobacter, Microcoeens, Dentirobaciilug,  Spirillum, Serratia,  Aerobacter,

Flavobacterium, Thiobacillus, utilizam nitritos (NO2) e nitratos (NO3), como aceplores

finais de elétrons com consequente formagio de sifrogénio molecular (N2) que escapa pam 2
afmosfera devido A4 sua baixa solubilidade na Agua {Higpins e Burns, 1975; Padula e.
Amaral, 1979; Dinges, 1982; MelcalfFddy, 1985, Souss, 1988 ¢ Soares, 1994). Asg
bactérias anaersbias obt8m energia pars o crescimento a partir da conversfio do nitmto em
mitrogénio gasoso, porém requerem uma fonte externa de carbono para a sbatese celilar.

O processo biologicn de desnitnificaglc pode ser representado pm* reagles
globais (Equagdio 1.12) envolvendo produgio de enerpia e sintese celular. A equagio &
baseads pa utilizagfio do metanol (CHROH) como fonte de carbono pam  as bactérias
desnitrificanies ¢ nitratos (NOy’) como aceptores finais de elétrons no trabalho de conversiio
do dlcool em ghs carbdnico (COy) e ﬁgua (F:O) e liberagiio de fons hidroxila (OH) e
nitropénio molecular (No). No processe de desnitrificaciio o sitrate ¢ reduzido (Equagiio
l.lé} & nifrite e, posteriommente, para nitrogénio gasoso {Equagio 1.11) (Benefield ¢
" Randall, 1980, Bames ¢ Bliss, 1983; de Oliveim, 198%; Metcalt-Eddy, 1985 e Soates,
1994). |

- Primeira rea¢io de liberaciio de energia de desnitrificagio
6NO3" + 2CH50H -~y fiNQg + 2C0n + 41,0 + ENERGIA Bq. {1.10}
- Segunda reacdio de iiberagifo de mcrgm de desnitrificacfio:

SNOy + 3CH;OH —— 3N, + 3C0; + 3H,0 + 6(0H) + ENERGIA Eq(1.11)

~ Reaglio giéhzﬂ de liberagio de energia de desndirificaclo:

SN+ SCHOH ——— 3N + 5C0; + mgﬁ +6{CH) +expRois  BEq.(0.12)

13



McCarty (1970} citado por MetealfEddy (1985), sugere duas reagdes, uma
(Equaglio 1.13) tipica para sintese celular que, na pratica, requer de 25 a 30% da quantidade
de metancl utilizado na reaglio global de Hbesmg:ﬁo de energin de desnifrificacio, e a oufra
{Eqaagiic 1.14) empirica, determinada a partir de investigagiio experimental de laboratdrio,

ghe desereve a reaglo de eliminago fotal do nitvato.

INOGy + HCH:OH + COp + 3H — 3CH 0N + HoO Eq, (1.13),
NOy + L0SCH;OH + H' — 0,065C:H 05N + 047N, + 0,76C0, + 2,44H,0
| Eq(114)

Segundo Barnes e Bliss (1983) as bactérias desnitrificanies sfio menos
senstveis que as nitrificantes, confudo sfo afbiadas por condicSes ambientais como oxigénio
dissolvido, relacio DBO/NOS', temperatura, subsifincia tdxiea e pil

De acordo com IWPC e WRC (1979) a presenga de oxigénio dissolvide
constitl wm fator critico na desnitrificagdo porque ird suprimic a enzima necessaria ao
proceaso. Fay (1981} relata que concentrages de OD abaixo de 0,5 mgO4/1 sifo adequadas
para o processo de desnitrificagio.

Bailey e Thomas {1975), baseados na doacllo de elétrons pelo material
| carbonhceo para o processo de desnitrificaglio, asseguram que numa relaclio DBO/NOy
exa forno de 5:1 ocorrert a remogilo fotal do nifrato,

A atividade metabdlica dos organismos desnitrificantes € modificada pela
tenperatura.  Pamm Winkler (1981), 40°C ¢ a temperatura Stinm para que ocorram ag
reagtes do processo de desnitrificago.  Para Dawson ¢ Murphy (1973) a temperatura Stimoa
& 27°C.

As conceniracles de oxigénio dissolvide, allos niveis de pH e

indisponibilidade de carbono sBo inibidores do metabolismo de orgapismos desnitrificantes.
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Existem raros relatos de substiincins inibidoms sspecificas, & nfio ser as inibidoms doﬁ
microorganismoy em. geral (Barnes e Bligs, 1983; Soeres, 1994),

R consensual que o pH Stimo do processo de desmitrificagic deve estar
situado pa faixa entre 7 ¢ 8. Coniudo, faixas maiores vatiando de 4 a 11,4 (Winkler, 1981),
4 a 9,5 (Negulescu, 1985), 358 a 9,2 (Zunft ef al. 1988) tém sido obéewadzm,

apareniemente, sem efeito inibider no processo de daanitrificactio.

1.2 - Formas de nitrogénio presentes em dguas residudriag

O nifrogénio pode estar presente sob quatro formas em Aguas residudriay
domésticas britas que sfio nitrogénio orgnico, nilrogénio amondacal, nitrogénio como
motrito e nitropénio como nitrato (Mefcalf e BEddy, 1985). A Tabela 1.3 apresenta a faixa de

variagio de concentragiio das formas de nifrogénio em Aguas residuérias domésticas brutas.

Tabela 1.1 - Formay de nitrogénio em dguas residudrias domésticas brutas

PARAMETRO FAIXA DE VARIACAO DE CONCENTRACAD
| - mgN/
nifrogénio tolal 25 - 90 20-556 20 - 85
nifrogénio orglnico 10 - 35 10-25 | 8 -35
nitrogénio amonincal 15-50 10-30 12 -50
nitrogénio como minito 0 -0,1 ¢ -0,1 0-0
nitrogénio come nitrato 0,1-04 0 -05 0-0
Metcalf ¢ BEddy {1972} Metealf e
FONTES: Chao e Pacheeo (1979) | Bames e Bligs(1983) |  Bddy(1985)
Pessba ¢ Jorddo {1982)
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Concenirages das formas de nitrog@nio em Apuas residufrias de distinias
localidades sfio apresentadas na Tabels 1.2 com fontes e faixa de variaglio, e conceniragio

ponfual, com diversos valores préximos sos da Tabela 1.1

Tabela 1.2 - Formas de nitrogénio em Agoas residusrias de diferentes localidades

FORMAS DE NITROGENIO
CIDADE/ ESTADO! PALS FAIXA DE VARIACAO DE CONCENTRACAO (mgh/ly
FONTE (ANO) | TOTAL | ORGANICO | AMONIACAL | NITRITG | RITRATG

Lishoa - Porttignt
Santos {1987 s-1030 ] 138-563 | 16,7-460 | 0001-0231 | 087-4,45
Campma Grande - PWRE : :
Sitva (1982) . . 20,2 - 54,5 . 0,02 - 1,65
Canpins Grande - B

 de Otiveira (1983) ; . 33,0 - 57,0 . 0,01 -0,72
Maiipord - S5/8¢

| Uchara e Vidat (1985) - - 35,0-436 | 0,001-0,005 | 002-0,11
“Garh - Braslin - DF/BF _ |
Uchara ¢ Vidat {1989) . - 17,5-496 | 0,022-0078 | 0,045-0.40
Crnrabitn - b/ '
Flosentino (1992) - - 2.5 58,0 . 0,34- 0,87

CONCENTRACAO {(mgh/D

‘Santa Fé do Sl - 4P/8r

Uthara ¢ Vidal (1589) 10,0 2,5 30,00 6030 | 001
Romchana - SP/Br —

Uehgra e Vidat (1929) - 70,4 17,50 < 9,003 0,30
Valiniwos - S57Br ' " I

Uchar e Vidal (1989) . 14,4 27,20 5,010 0,04
Tempira - SP70r

Ushara e Vidal (1989) ; 24,0 0,70 0,010 0,60
Siio Josk fios Campos “STITr

Uhara ¢ Vidal {1989) 50,0 26,2 23,80 ; ;
Ulinin - SP/BF

Ueharn ¢ Vidal (1989) ; - 3,92 0060 | 069
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O nitrogénio orghnico ¢ o  amoniacal sio predominantes nas ﬁguas
residudrias domésticas, sendlo o nitrogénio amoniacal a forma mmis investigada parn
caracterizagio do feor de nifrogénio do esgofo zanitério. Reeves (1972) relata
concentragSes Hpicas de nitrogénio amoniacal em esgotos domeésticos eﬁim 22 e 32 mpdi,
A Tabela 1.3 apresenta a concentracfo de nifrogénio amoniacal em esgotos sanitfrios de
climas femperados e {ropicais. Mara et al. (1990) apresentam {Tabela 1.4) as faivas de
variagilo das concenirégﬁes de pitrogénio amoniacal encontradas através de umoa avaliagio
dos afluentes de Iagous de estabilizaclio no Kenya, paly de clima semelhante ao do Basil.
Nos Estadﬁs Unidos, a EPA (1975) reluts como concentragies tipicas valores enfre 15 e 50
mgh/l.  Horan (1989) cita que em varias regidies do mundo a concentraglio de nityc}génio

araoniscal situa-se na fiixa de 22 & 100 mgh/L

Tabela 1.3 - Conceniracio de nilrop€nio amoniacal em esgt}ma sanitirios de locaiy de
climas temperados ¢ tropicais :

CONCENTRAGAQ (mgNA )

PARAMETRO | Compina | Fakroi | Nalwry | Kodus | Herbiya | Allemiown | Yeovi
' Gmode | (Reoyn) | (Rews) | Csiyor | Qo) | (Basdos | (Reino
(Brasil) (India) Unidos) | Unido)
Nitrogénio | |
Amoniacal | 43 &7 72 30 76 12 29
~ Silvae
FONTE: | Mam | Mara (1976)
| (1979)
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Tabela 1.4 - Concentragfio de nitrognio amoniacal am espoto samtdrio afluente de sistemas
de lagoas de estabilizagfio do Kenya

FAIXA DE VARIACAO
CONCENTRACAO (mgN/D

PARAMETRO
Eidoret } Eriolo { Karati- | Kisum [ Kitale | Momba- | Naki- | Nany- | Nyahs | Thika
na ] _ 58 n ari - K

Nitrogein 4247 1363101 21-24 ] -1it { 10361 .~ 224 163-151 | 23503 36.10% - 50

PONTE: < Mam efal (1960)

1.3 - Fontex de nitroginio

Todos o8 organismoy vivés exigern alguma forma de nitropfnio.  Os animais
requerern compostoy orginieos, como as protefnns e seus produtos de degradaglio (peptideos
e aminoacidog).  As bactérias sfo mpito versateis, sendo que slpuns tipos usam o
nifrogénio stmosférico, alguns crescem na presenca de compostos nifrogenados inorglinicos
e oirtms, enfim, retiram seu nitrogénio das proleinas ou de praticamente qualquer composto
ooyAnico nitrogenado que existe na natureza (Pelezar of al. 1981),

As protetnas, compostos argﬁniéca complexos, contém 16%% de nitrogéaio
(Metcalf-Eddy, 1985) e formam 18% da massa total do corpo humano (Fonseca, 19703,
Segundo o Commitice on Food and Nuirition, do National Research Council dos Estadosy
Unidos, citado por Balbach (1986), a quantidade de profeina necesshria, por dia, & de 0,75 2

3,0 g por quilo de peso da pessoa, conforme Tabela 1.5.
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Tabela 1.5 - Quantidade de proteinas necesséria por pessoa

PESSOA GRAMAS/kz DE PESO
Adulio 0,75
Gestantes ¢ lactantes 130
Adolescentes 2,00
Crianca (3 ou 4 anos) 3,00

Eopte: Comwuleson Food and Nutrition, do Wations! Research Council dog
Estados Unidos citado por Balbach {1986)

O material fornl contribui pﬁncipahnéme comt pifrogénio arpdnico através
dag proteinasy. Estas, por sua vez, sofrern & agio decompositora bacteriana com
consequente liberagio de nifrogénio amoniacal (Bames ¢ Bliss, 1983; da Sitva, 1994). O
homer chmana dhaniamente 49% pelas fezes ¢ 7% pela urina de todo o nitrogénio digerido
das profeinas o fixs 86% do ndtrogénio absorvido (Balbach, 1986).  Jé a Exitus (1981)
informa que todc;'a o nitrogénio procedente das proteinas mgeridas pele homemn acaba por se
converter em urdin, que é substincia orpiinica que se encontra em msdor quantidade na nrina
humana, na qual & expelida diariamente entre 6 ¢ 18 . Soarey (1992) relata que um litro
'dé urina contém 20 g de uréia [(COGTHZ)) & 0,6 g de Acido tmico (C;HNLCy). A maior
parte, cerca de 80%, do nitrogénio na vrina ests na forma de uréia(Hanson & Lee, 1971},
que & rapidamente hidrolizeda peln enzima uwrease, para earbonafo de amdnio (Sawyer e
MeCarty, 1978).

O nitrogénio, na Agua residuria municipal, resulta da atividade fisiolégica
humana, lixo e Sgspejoa indusiriais, particularmente do processamento de alimentos
{Hammer, 1979). Feachem ef al. {1983) apresentam (Tabela 1.6} ¢ contribuigio per-capita

didria <e nilropénio amoniacal e nitrato de uma residéncia.
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Tabelr 1.6 ~ Contribuigifc per-capifa difria de nitrogénio amoniacal ¢ nitrato de vos

residéneia
o Y NH: - N NOy - N
FONTE | QUANTIDADE OUANTIDADE
: @ (Vo) Az - %)

Pia do 0,009 0,3 0,002 ' 3
banheiro |
Ralo do box 0,043 1.3 0,012 16
Pia da cozinha 0,074 23 1 opos 10
Lavanderia 0,316 98 0,035 49
Sanitario 2,782 863 0,016 2
CfOTAL | 3224 w0 ] 0073 100

Fonte: Feacher ef al. (1983).

Ag Tezes e a urina 3o as principais fontes de nitrogénio para a 4gua
residudria doméstica (Sawyer e MeCarty, 1978). Pim sens pesos secos, fezes e uring tém
concentragles . aproximadas de nitrogénio que wariam de 5 & 7% e de 15 a 19%,
respectivamente {Gotans, 1956; Gloyna, 1971),

O contetido total, no esgoto municipal, é de 4 & 6 kg de nitrogénio por
habitante por ano (Flaromer, 1979). A contribuigfio per-capife anual de nitrogénio total &
estimado entre 3.4 ¢ 5,0 kg sendo que, deste montante, entre 2.7 ¢ 40 kg comespondem a
nifrogénio anﬁoniacal (cerca de 80%5) e enfre 0,7 & 1,0 kg o mitropénio orghnico (cerca de

20%) (WPCF, 1983). Em 1975, foi estivaada para a cidade de S$fo Francisco, nos Estados
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Unidos, ume contribuigo de nitrogénio totat em forno de 5,8 kg por habitante, anualmente
(EPA, 1975).  Sepundo experiéneia em sistemas de tratamento no vale do Ruhr na
Alemanha (Kurl e Klaus, 1986). foram encontradas as seguintes per-capita de nilrogénio:
esgote  bruto 0,013 kp/habitantedia,  efluente de firatomento biolégico 0,009
kg/habitante.dia e lodo digerido 0,002 ke/habitante.dia. ~Citando dados americanos, Mofa
(1988) apresenia urna contribuiglio per-capita didgria de 0,0068 kg de nitrogénio lotal,

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

1.4 - Mecanismos atuantes na remocio de nitroginio amoniacal em lagoas de

estabilizacio de esgoto

O esiudo do comportamento de nuirientes, particalarmente nitrogénio e
fosforo, bem como a compreensfio dos mecanigmos de remog#o fem adqiﬁzide grande
importineia pa pratica 6{3 nso de sisternay de lagoas de estabilizagBo, os quais podem
alcangar grande eficiéneia na remoglo de nitrogénio desde gue sejam projetados
adequadamente.  Arceivala {1981); Poon et al. {1986); Santos ¢ Oliveira (1987) e Scares
(1994) relatam que a configuraglo, as carscteristicas opermcionais, turbuléncia nas lagoas,
temperahura, pH, carga orglnica e tempo de detengiio hidrdulica siio fatores que influenciam
no desempenho de remogio de nitrogénio no sisie:ma.
Os principais mecanismos envolvidos na remoglio do nitrogénio amoniacal,
segundo Pano ¢ Middlebrooks (1982); Middlebrooks et al. (1982); de Oliveira (1990) e da
Silva (1994) sfie: ) volatilizagHo da amBnia para a atmosfera; b) assimilagio do nitrogénio

amoniacal pela biomassa de algas e c¢) nitrificagio e desnitrificaglio biolégica.
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Middiebrooks et al. (1982) relatam a remoclio anual de nitropénio amoniacal
de 96% para uma série de 1rés lagoas facultativas operada em Corinne (UTAH), nos
Fstados Unidos, tendo tempo de defengfio hidrdulica de 88 dias, profundidade de 1,20 m,
com concentragio de nitrogénio amoniacal afluente 7,5 mg/.  Por outro iade, Florentino
{1992} obteve uma remogdo de 3,2% em uma série, compresndendo, uma lagoa annerébia
de 3,70 m de profundidade e §,7 diag, segguida por uma faculiativa secundaria de 2,20 m de
profimdidade e 36,6 dias, operada em Guambira (6° 51° 17" 8§, 3529 24” O, 97 m acima
do nivel do mas), no estado da Paralba, Brasil, reccbendo Aguas residusrias com
concentragfio média de 37,0 mgNA. Em pesquisas tecentes, Silve et al. (1993b)
demonstram que ¢ possivel encontrar alta eficiéncia na remoclio de nitrogénico amsoniacal
com emprego de lagoas de estabiiizar;ﬁi}, desde que haja s adoglio de parfimetros fisicos ¢
operacionais adequados e, sugerem | que a eficiéneia otioa de remoclo de nitrogénio
amoniacal esth relacionada a: cargas superficial e volumétrica aplicadas ao sisfema, fempo
de detenqﬁq hideanlica e profundidade.

O Quadro 1.1 apresenta a comparagfio do desempenho de remogfio de

nitrogénio amoniacal em diferentes séries de lagoas de estabilizacio.

1.4.1 - Volatilizacdo de amdnia para a atmosfera

Nas referéneins de literatura para sistemas de lagons de estabilizaghio, o
processo flsico-quimico de volatilizaglo da ambnia para a atmosfers ¢ considerado o mads
iﬁxpmiame dos mecanismos envolvidon na remoclio de ;zitmgénin aroondncal (Toms of al.,
1975, ideaovimh e Michail, 1981, Pano e Middlebrooks, 1982, Reed, 1985, de Oﬁveﬁa,

1990; Soares, 1994). A femperafirra, pH, tempo de defengfio hidniulico ¢, secundariamen-
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te, o grau de turbuléncis na massa liguida e velocidade do vento silo os principais fatores
qué interferern no processo de volatilizagiio da ambnia para atmosfera (Reed, 1985). Siix;a
st gl (1992} e andlise dos resulfados obfidos no siﬁim experimental de Campina
Grande, Paratba, Brasil, sugerem ger a volatilizacfio da ambnia para a atmaosfera com todoy
o fatores iniémeuientes, o imporfante mecanismo de reﬁxﬁqfiﬁ do nitropénio amonincal.
Segundo Reed {1985), grandes eficibnciay de remocio de aménia por volatilizacio ocorre
com valores de pH entre 10 € 12.  Para Catunda gt al. (1993) em valores de pH acima de
9,3 a 20° C (8,6 a 30° C) a amdnia_estd presente predominantemente na forma nfio
dissociada, NHj, ¢ se desprende da fage lquida. Nas lagoas msas a supersaturacfo acelera

o processo de volatilizagio quando se desprendem bolhas de oxigénio da massa lquida.

- Azov e Shelef (}:987); Idelovitch & Michail (1981), Somiya e Fujji {1984) Sss&gtumn, em

temperatora elevada, juntamente com alos valores de pH, que praticamente toda a amdnia é
encontrada na forma idnica (NH,") a 20 °C, e pH 7,0, enquanio que num pH 11,5, ¢ sob a
mesma temperatira, toda 2 amdnia encontra-se na forma de composto volatil INH;) que, por

sua vez, ¢ transferida da massa Hquida para o atmosfera.

1.4.2 - Assimilaglio da amobnia pela biomassa

O processo biolégico de assimilagfo como meeanismo de vemogio de
pitrogénio anioniaca], ocorre pela incorporaglio de nifrogmio 4 rassa celular de
microorganismos (Goulden, 1976; Sitva, 1982; Ferrara e Avei, 1982; Arceivala, 1986). A
biomassa de algas presente em efuentes de lagoas ¢ apontada como fator de limnilaclio da
eficiéncia do mecanismo de assimilagHo, pois o nitrop@nio que compde a estrufura celular

das algas continua presente nos effuentes (Adams et al,, 192?1; James, 1986; Orth ¢ Sapkota,
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1988 e da Silva, 1994). A quantidade de nitrogdnio na composicho celular das  algas,
segundo Reeves (1972); Arceivala (1981); WPCF (1983), nﬁe passa de 10% do seu peso,
fornando & assimilagfo um Tecanismo menos relevante na remogiio de nitropénio
amoniacal.  No entanto, Ferrara e Avei (1982) consideram que o principal mecanismo de
remogio de gitrz:géaio amonincal, em lagoss, ¢ a assimilagfo pelos organismos,
particularmente algas, com consequente deposicio béntica. O nitrogénio que é assiemlado
pelas algas formando matenial celular. Estas, posteriormenie sedimentarn no findo da lagoa
onde sﬁo degradadas pela atividade bactenana cora procugo final de s residuo orgdnico
nflo biodegradivel e amdnia gue retorna & massa Hquida.,  Assim, o nitrogénio desse
méiduo organico ¢ removido por incorporaglio pelo lodo béntico como biorassa (Goulden,
1976; Ferrara é&vai, 1982; Sitva, 1982; Ameivala, 1986; Alabnster & Mills, 1989). |
Reed (1985) afirma que a permanéncia de nitrog@nio na zona béntica ainda
nfo fol deﬁnida, mas Shelef ef al. (1980} relatam que fechando o ciclo da reciclogem,
grande parte dos rutrientes assimilado pelas algas que sedimentam no lodo da lagoa, onde
sdo degradadas por acfio bacteriana retorna rapidamente pa forma inorginica sohivel 4
massa Hauida.  Silva (1982) reconhece que em Jagoas apnerobias ¢ fculiativas pritgdrias,
a sedimentagio & um importante mecanismo de remogdo de nitrogénic.  Alabaster ¢ Mills
| {19_89) relatazﬁ que a asvimilagfo pele biomassa bacteriana apos sedimentaclo ¢ a
volatilizacHo da amdnin para a stmosfers, em alto pH, éemnpemhmn papel importante na
remogio do nitrogénio. Reed (1985) observa que, dependendo das condigties ambientas,
tanto a assimilagio quanto a volafilizag#o e mesmo ambos og mecanismos podem ser
regponsivels pe}a remogio do nitrogénic amoniacal, méas a wolatilizagic parece ser o

mecanisimo mais imporfante a longo prazo.
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1.4.3 - Mecanismo bielégico da nitrificacio-desnitrificac#o na remogiie de nitrogénio

O mecanismo de nitrificagdo-desnifrificacfio biolégica em sisfemas de
tratamento de 4guas residwirias domésticas por lagoa de estabilizaglio nfio atun de modo
consistente como auxibiar da remogfio de nifrogénio amoniacal (Tom et al., 1975; Ferrra e
- Avci, 1982; Ellis, 1983; Reed, 1985, Alnbaster ¢ Mills, 1989; Silva et al,, 1992 e Soares,
1994).  Van Haandel {1990) relain que a nifrificacfio ¢ nm processo benéfico para o
qualidade do cfluente de dgua residuaria rica em amdnia, principalmente no Brasil, onde
teroperaturas ambientais estﬁca acima de 20°C, permitindo um crescimento elevado de
bactérias nitrificantes. da Silva (1994) afirma que lagoas de estabilizaglio sfo adequadas 4
nitxiﬁcm;ﬁc; desde que haja wma zona serbbin, favorivel no desenvolvimento desse processo.
Adams e al. (1971); Brockett (1973); Sione ¢ al (1975) Mam e Pearson. {1986);
Abeliovich (1987); Alabaster e Mills (1989); Mara ef al. {1992); Abeliovich & Vonshark
(1993); relatam que a desprezivel nitrificagfio encontrada em lagoas fem origem nas baixas
concentragles de bactérins nifrificentes insuficientes para oxidar » amdnia na pequena zona
aerdbia exigtente nay lagoas; também a desprezivel nitrificag8o tem origem nas alte?agﬁes
ambientais representadas pelo ciclo de aerobiose e aunerobiose verificado vas lagoas nos
periodos diumo (aerobiose) ¢ noturmo (anaerobiose), respectivamente, e a falia de suporte
para fixagho de bactérias pifrificantes.

A desnitrificacio em Jagoas de estabilizaclio & de pouca significlincia ums
vez que nfo oconre uitrificacfio ¢ as concentragBes de nitrito e nitrato em dguas residodnias
sfio muiio baixas (Arceivala, 1981; Ferrama e Avci,. 1982; Silva, 1982, Reed, 1985
Aiahﬁstex e Mills, 1985 e da Silva, 1994).  Mam e Pearson {1986) sugerem que pode :
ocorrer desnitrificaciio em lagoss faculiativas e de maturago e, que os 10% de nitrogénio

gasoso encontrado na massa de gases de lagoas faculiativas estd ligado ao mecanismo de
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desnih‘iﬁmgﬁd. Pata que ocorre a remogfio do nitrato, deve estar disponivel wna certa
quantidade de maidria orgfinica, a qual servird como um doador de eléirons, baseada em
necessidades cipéticas e estequiométricas (Figueiredo et al., 1991}, Para Gmady e Lim
(1980) se toda a matéria orghnica adicionada fosse convertida em gas carbdnico ¢ dgna, a
quantidade necesséria para reduzir o nitrafo & nitropénio gasoso serin de 2,86 vezes a
concentrago de nitrato.  Segundo Figueiredo et al. (1991) na nitrificaglio nfo hi remogsio
da massa de nitrogénio mas yomente uma fransformagdo da amdnda a nitrito, e finalmente a
nitrato.  Ellis (1983), relata alguny casos de boa nitrificaghio especialmente em lagoas de
maturagio tratandoe oy efluentes de filtros bioldgicos em regifies de clixﬁa quenie. Santos e |
Oliveira (1987) ratificam que a nitrificagio pode ser aleancada em lagoas de maturago.
Segundo Van Haanded (1990), a remogfio biologiea de nitropénio ¢ possivel
através dos mecanismos sequenciais de niltificaglio ¢ desnilrificagio. O processo de
oxidag#io biolégica de ambBnia para nitrafo na presenga de oxigénio dissolvide consome
oxigénio e alcalinidade. Mo processo de reduglio biologica de nitraio para nitropénio
molecular parte do consumo de oxigénio e da alcalinidade ¢ recuperado.  No caso de
‘esgoto doméstico, o consumo de oxigénio para nitrificacdo ¢ de 4,57 mpOy/mgN.  Soares
(1994) refata que 3,33 g de onigénio molecular sifo requeridos por Nitmsdmonas pars
oxidar 1 g de nitrogénio amoniacal e 1,11 g por Nitrobacter para oxidar 1 g de nitrito.
Nn desnitrificagfio hit recuperngio de 5/8 do consumo de oxigémio pams nitrifieagfio. A
Figura (1.2) mosira, esquemalicamente, a iransferfncia de elétrons noy processos de
nifrificaco e desnifrificacio, Na nitrificaco, o nimero de oxidagiio do sitropénio
amoniacal (-3) anmenta para (+5) no nitrato através da fransferéncia de 8 elétrons por Momo
de ﬁiitogénio, que sfio recebidos pelo oxigénio e, consequentemene no oxigénio o m‘)mem.de
oxidagio muda de O {zero) para (-2) na reagfio.  JA na desnifrificapfio o oxidante nitraio |

{ntimero de oxidago +5) & reduzido pars nifrogénio molecular {(némero de oxidagdio 0}
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havendo porianto transferéncia de 5 elétrons por dtomo de nitropénic.  Nota-se qué dos 8
elétrons liberados pelo nitrogénio amondacal va sua axi&agﬁa para nirato, somente 5 slo
recuperados pelo nifrogénio quando o nifrato & reduzido pam nifrogénio molesular (N,).
.}}esse modo, em termos de equivalentes oxidiméiricos, o nitralo, ma desnitrificagio, tem
uma capacidade de oxidagfo de 5/8 de 4,57 mgO,, isfo &, 2,86 mpO;.  Ocorre, entio, que
para a semogio de nifrogénio amoniacal, do meio, hA um consumo Hquide de 171

mgO2/mgN.

supsTANCIA  NH; NH,OH Ny M0 N NO, NOs
NOMERC DE : : : ; , ;
OXDACRO DO | . . . : :
NITROGENIO 3 2 i 8 -1 2 -3 -4 -
NITRIFICAGAO
" e )
8 FERTRONE /ATOMO Ne=4, 57 mgOnongN

. DESNITRIFICACAO
SHLETRONG 7 ATOMO Nel 26 npOupi

" Fig. 1.2 - Variagiio do mimero de oxidagfio de nitrogénio nos mecanismos de mirificagio e
desnitrificagiio (Fonte: Van Yaancel, 1990, Bébin, [976)

O consume de alcalimidade pela nifaftcagio poderd causar uma reduglic no
pH, proveniente da reduglio de carbonatos (CaCOs), com consequente aumento de didxado
de carbono (CO,) provocando a redugfio de pH. A magnitude da redugiio do pH dependerd
da alcahnidade (CaCOs) inicial que defermina a capacidade de tamponagfio da Agua
residudria (Van Haandel, 1990} para alealinidades maiores que 35 mgCaCOy1 o pH nflo -

varia significativamente.  Quando hid aumento na alealinidade de 35 mg/l para 500 mg/t
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em CaCO;3 resulta num aumento de pH de menos de uma vnidede.  Para aica}iﬁidades
menores que 35 meCaCGOsl o valor do pH depende acentnadamente do i\falﬁi' da
glealitidade. A redugio da alealinidade de 35 mpCaCQs1 para zero faz com que o pH
caia da faixa neutra para um valor de aproximadamente 4,2, Para pH abaixo de 6 a
atividade das bactérias nifrificanfes cessa.  Porfanto, pam assegtmar o mecanismo de
nitrificac¥o em pH prédximo de 7 (6,8 - 7,4) a alcalinidade minima da dgoa residuaria deve
ser 35 mgCaCOyl (Haug e MeCarty, 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
CalC0s, o pH toma-se insthvel e pode cair par bem abaixo de 6, indbindo o nitrificagdo.
Van Haandel {1990) telala que na oxidaglio de um mol de nitropénio amoniacal (14 g) s#o
| removidos 100 g CaCOy de alealinidade.  Pam Soares {1994) esta remuopfio ¢ de 1204
gCaCO;. ..

O mecanismo de desnifrificagfo recupern metade da slealinidede consumida
pela nitrificagiio bioldgica.  Para eada mg de nitrog8nio amontacal oxidado, durante a
nifrificagfo biologica, 7 mg de alcalinidade s¥oc requeridas e 3 mg de alcalinidade sdio
produzidas durante a desnitrificagiio biologica (Soares, 1994).  Para Van Haandel (1990),
na desnitrificag®o ha uma produgiio de alcalinidade de 50 gCaCO; por mol de nifropénio
| {14 2) ¢ a variagho da alealinidade devido a desnitrificagiio depende da concentraglio do
nitenio removido do meio.  Se depois da nitrificaglio, 0 mecanismo de desnitrificagfio se
desenvolve eficientemente, o teor de nitrogénio digsolvido ne meio serd menor que 5 mgNA,

podendo ser observada uma efici@neia de remogiio de 90 & 95% do nifrog&nio inicial.
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1.5 - Remogiio d¢ nitrogénio em lagoas de esfabilizacdio

1.5.1 - Eficiéncia de remoclio em Iagosas snaerébias

Os Quadros 1.2, 12.1 e 122 apresentam a eficidneia de remogiio de
nirogénio smoniacal € nitrico de diversas lagoas de estabilizacio anaerdbins. Ushara ¢
Vidal (1989), em uma lagoa anaerébia com carga voluméirica de 192,00 gDBOy’d ¢ 1,2
dias de detenglio, enconiraram 63, 95% de remoglic de amdnia ¢ uma produclio de 7,.03% de
nifrato {ver Quadro 1.2.1).  Silva (1982) obteve 37,67% de remogfio de amdnin e 21,05%
de nitrato em wroa lagoa anaerdbia com carga volumétrica de 311,10 gDBOy/m’ d e 0,788
de fempo de defem;io (ver Quadro 1.2). Uehara e Vidal (1989), em uma lagos apser6bia
em Maripors-SP, operada com carga de 51,90 gDBoymm e 4,9 dias, econtraram uma
produz;ﬁo de 0,57% de amdnia e produglio de 50,00% de nitrato (ver Quadro 1.2.2).
Soares (1994) em lagoa anaerdbia com carga de 172,17 gDBOJ/m’d e 1,010 dias de
tempo de detengio, enconfrou uma produglo de 28,22% de amdnia ¢ uma remogdo de

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

1.5.2 . Eficiéncia de remocio em lagoas facultativas primériay

(3 Quadro 1.3 apresenta a eficifncia de rém;em de nitrogénio amoniacal e
| nitrico emn diversas lagoas de estahilizagBo faculintivas priménas.  Middlebrooks et al
(1982) em Corinne-UT, Bstados Unidos, em um sisterna operado com carga superficial de
29,70 kgDBOsvhad e 2900 dias de detengfio encontraram na lagoa facultativa priméria
38,38% de ra;magﬁ»:} de nitrogénic amoniacal, Reed (1985} no mesmo sisterna, com as
mesmas condigdes hidraulicas (de operagBes), obieve 25,00% de remoglo de nitrato.  Silva
{1982), pesquisando lagoa faculiativa priméria operada com carga superficial de 162,30
kgDBOs/ha.d & 18,90 diss de delenglio hidrdulica, relata 62,33% de remoglio de ambmnia e |

13,16% de remogdo de nitrate.  de Oliveira {1990} estudando lagoas faculfativas priménas
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com 2,30 m de profundidade, 282,50 kgDBOshad e 12,6 dins de terupo de detenglo
hidraulica, encontrou remogiio de 17,60% de ambnia ¢ 14.29% de nitrato.  Silva (1982),
sumentando a carga de 162,30 parn 482,20 kgDBOs/had e diminuindo o tempo de 18,9
para 7,5 dias, obleve somente 38,32% de remocio de amdnia e observou uma produglo de

3.03% de nitrato.

1.3.3 - Eficitncia de remocfio em Iagoas faeulfafivas secondiriag
Os Quadros 1.4 ¢ 1.4.1 apresentam a eficiéneia de remogio de nitrogénio
amoniacal e nitrico em diversas lagoas facultativas secunddrias.  Santos (1987) obteve em
média 43,96% de remogiio de nifropénio amoniacal e defecion wna producio de 27.22%
de nifrato em uma lagoa faculiativa secundana operada com cargas superficiaig de 130 ¢
160 kgDEOyhnd e 1182 o 1660 dias de defenciio hidraulica, respectivamente (ver
Quadro 1.4).  Uehara e Vidal {1989) relatam que uma. lagoa facultativa secunddria com
carpa superficial de 113,00 kg DBOs/had e fempo de detengffo hiddnlica de 15,70 dins,
- apresentou eficiéneia de 35,109 de remocBio de ambnia e uma produglio de 40,00% de
nitrato {ver Quadro 1.4).  Tejo (1993), estudando a varisedo de parmetros de duas lagoas
de eviabilizacZo no municipio de Guarabira-Pb, Brasil, a lagoa faculiativa secundiria
operada com 55,00 kpDBOshad e 36,60 dias, apresenfou no més de abnil de 1991 a
eficiéncia de 26,03% na remoglo de ambnia ¢ 9,52% na remogdo de nitrato (ver Quadro

1.4).

1.5.4 - Eficiéncia de remocio em Ingoas de maturacko primérias

O Quadro 1.5 apresenta a eficiénein de remopio de pitrogénic amoniacal e
nitrico em diversas lagoas de estabilizaglio de maturecio primériag. Silva (1982)
pesquzando lagons de maturacio no Nordeste do Brasil, encontrou 26,32% de remoclio de
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nmdnia e observou uma produgiio de 83,33% de nitrato em uma lagoa de maturagio
primdria operada com cargs superficial de 81,70 kgDBOs/had e 5,5 dias de detenciio.
Santos (1987) relata que wma lagoa de maturacfo primdria em Frielas, Portugal, operada
com carga de 75,00 kgDBOs/ha.d ¢ 9,8 dias, apresentou remogo 26,80% de amdnia, ipnal
1 encontrada por Silva {1982), porém uma pmauqﬁo de nitmio (27,21%), muito menor que
a apresentada (83,33%) pelo autor. de Oliveira (1990) estudando sistema com lagoas em
sz-‘:i*ie5 relats que s lagon facultativa secundéria com 9240 kgDBOshad e 50 dins de

detengfo apresentou,80% de remogio de ambnia e remogso 0,0 na concentragio de nitrato.

1.5;5 ~ Eficiéncia de remoagho em sistemas com lagoas em série

Os Quadros 16 & 16.1 aptesém eficiéacia de remoglo de nitrogénio
amoniacal ¢ nitrico em diferentes séries de lagoas de estabilizagio, Uehara e Vidal (1989)
estudando sistema com lagoas anaserdhia e facullaliva em série, operade com carga
volnmeétrica de 192,0 gDBOs/m’.d e tempo de detengfio hidraulica de 9,8 dias, encontraram
78,52% de remoglo de ardnia e uma produglio de 70,27% foi observada pa concerdragio
de nitrato {ver Quadro .1.6). Os mesmos autores em s'isfemn serpelhante operado, agora,
com 51,90 gDBOs’.d ¢ 20,60 diss, relatam 46,06% de remoglio de amdnin & pm&u@ao
de 16,67% na concentragfo de nitrato (ver Quadre 1.6.1).  Silva (1982) nesse fipo de
sisterna (A1 + F1) operado com 89,79 gDBOs/n’ d €72 dias, obleve remogio de amdnia
na ordem de 38,84% é uma produg#o de nitrafo de 3,03% (ver Quadro 1.6).  J& Tejo
(19%3), monitorando vm. sisteran de lagoa anaerdbia e lagoa facultativa secundéria em série,
no municipio de Guarabirs-Pb, Brasil, operado com 50,40 gDBOs® d e 42,30 dins, relata
27,27% de remogio de ambnia & remocio 0,0 e concentracio de nitvato {ver Quadro 1.6.1).
Soares {1994) egfudando pm sisfema com uma série longa de lagoas de estabilizacdio, a

série formada pelas lagoas amaerdbia e faculiativa secunddria, operada com 174,00
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gDBOs/m’.d  de carge vohmnéirica e 3,00 diay de tempo de detenclic hidriulica, nfio
apresentou remogéio de nitrogénio amoniacal, ¢ sim uma producio de 7,67%, para o
ﬁiﬁngénia nitrico, & série apresenton  efizilnein de remopffo ne ordem de 15,38% (ver
Qlvadro 1.6).  Silva (1982) pesqui#amdo sistema de cinco lagoas em sére (Al +F1 + M1
+ M2 + M3), relata que # série (M1 + M2) de lagons de maturaglio com carga superficial de
242,26 kgDBOYhad e 6.4 dias de tempo de detehgﬁé hidranica, apresentou 16,89% de
remogio Ide amdnia e 11,’?6%% de remogdo de nitmfo.  Quando a série crescen pam (M1 +
M2 + M3} com a mesma caé:ga, mas tempo de déieanr;&a de 9.8 dias, apresentou 2 eficiéneia
de remogdo de 25,34% de MMa, pare 8 remogiio de nitrafo somente 8,82% (ver Quadro
1,6). Soares {1994) monitorando um sistema com série longa de lagoas de esiabilizaciio,
reinta que a séme (M2S + M26 -+ M27 + M2B) de lagoas de matumgiio com CATpR
sﬁperﬁciai de 165 ngﬁOsfha.d e 8 diag, apresentou uma remoglio de ambnia na ordem de
20,51% e wna produgdio de 38,18% na concenfmcfo de nitmfo.  Quando & série cresceu
para 5 (cinco) lapoas de moaturagio, com a2 mesma carga, e com fempo de delenclo de
10,00 dias, a remogfo de amdpia creseen par 42,74% e o crescimento na concenfmglio de
nitrato foi para 41,82% (ver Quadro 1.6.1).  da Silva (1994}, em um sistema com dez
lagons de estabilizagBo (A1l + F26 + M25 + . -+ M32) operado com 2.610 kgDBOs/he d ¢
.:19,{)0 dias de terapo de detengllo, encontron 77,30% de remogio de nitrogéndo amoniacal

{ver Quadro 1.1},
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- EFICIENCIA DE REMOCAC DE NITROGENIO AMONIACAL E NITRICO

QUADRO 1.2 E
EM LAGOA DE ESTABILIZAGAO ANAERCBIA.
E o - . AMBNIA NITRATO .
gtﬁgfozzﬂcba?mm} REATOR cs ¢V | LAMINA | TEMPO AMON T ok LB
N 5 fwed | DIAGUA TENCAD | AFLLENTE | EFLUENTE | RENO
PERIODO BIOLOGICO Kgmosxhd'd goaﬁg'md ?n?l RE{dE}Nl; LY LI mgNs1 a mghsl fml’Ul Yo
SAVA [ 1a82)
C. BRANDE . PS5 LA4 442.03 | ° 3484 125 6588 44.80 31.50 29.84 0340 0.250 26.47
QBITT o ONF7e -
BILVSE [ 19S2) .
C.ORANOE . PB LA 1470.95 15,95 1.25 2.000 4590 32.00 25,75 0.230 0180 21.74
O8/TR & /R )
SILYA {1982} g .
C. BRANOE . ©B LAY 810,98 71.8¢ nEs 4.020 42.60 30.50 2780 0.330 0.320 3.03
ci/81 o 12/80
SILVA (1982}
C.BRANDE . BB LAZ 5 444,90 30 L78 0788 45.40 28.30 37.67 ©.380 0,300 2105
RESYT o 0B27S
SILVA fHpRZ} . _ . [
C. GRANDE . PB 1.A3 2569.1% 155.57 1.65 0378 2830 3100 -9.54 0.300 0.310 -3.33
. OBJTT &« L3475
SILYA [£3:1.3-3 |
C.ORANDE . PR LA4 2306.26 131 75 1.76 1,859 45.40 30.00 3392 | 0.380 0. 280 23.68
o8 4 Oty
SILVA {1568} ’
C.BRANDE - PR LAS 2689.00 21700 170 LO0D 18,00 200
/83 4 U5/8% - .
SILVA [ 4520
G. GRANDE . P LAS 737800 | 2170 T 40 LU0 16.00 0.00
1076% o 0% 84
i?ﬁiim ‘i“i; LA7 §38.00 29,00 2.20 5,000 29.30 28.60 2.3% 0.608 0.572 582
i/as o 12786
:.smrme -mg:l LAT 474,80 2158 220 8000 20.m 34.08 - 1831 0.500 0431 3.8
CHART o iEsEY
BOUSH fapal : » . X
C.8RANDE - P8 LA7 47480 258 2.20 8000 36.50 3730 -2, 19 0.545 0.430 16.24
2. 25 /70 /8Y ) -
SOUSA 411143 : « -
C. GRANDE . PB LAY | 474.80 2158 2.20 §.000 *sso0. | 3850 - 139 0.630 0.170 73.02
G4.08 711 /87 :

¥
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QUADRO 1.2.1

GE

£ LAGOA DE ESTABILIZACAD ANAEROBIA

- EFICIENCIA DE REMOGRO DE NITROGENIO AMONIACAL & NITRICO

REFERENCIA  (ANO)} | peaton ' s ey LAMING | TEMEO AMTINIA s NITRATQ

CIDADE - UF 3 ' 3,1 DAGUA RETENCAD [AFLUENTE EFLUENTE : RENO{ AFLUENTE | EFLUENTE | RENGCAD

PERIGDO stowszw_ K‘_aw""m“% 9_0805"‘“ 'd. tmt w; weN/1 ma M/t e maH 7L mgh /1 e

LAB
SQOARES [ins4)
C.GRANDE - #B LAY 43504 27 172,17 2.50 Lo 32.60 41,30 -~ 26,62 0.650 {0580 1037
0592 a R/§2 :

SCARES (1554}

t. GRANDE - FPB LATD 43040, Y rr-N¥e 2.50 £0D 3280 41.80 - 28.22 0.850 0580 1077
o6/e2 o 12792 )

ERADLEY, ot ol {1%77)

BRAZILIA . DF L &% 1050.00 52.50 .00 §.000 Z1.70 19,20 1152 D280 e [-14] 4543
OE/8% & OAFYO

VEMARA £ VIDAL {i%88) ' . '

RAKIPORA -~ §p EA 1857.00 5t.80 3006 2200 43.20 B g A i6.90 0,080 O0.G5%0 16.67

oSIT? ]
UBHARA & YIDAL 989} _ .
SUARA . DF LA 403200 192.00 2.0 1,260 40.50 14 .60 §3.25 0,185 o.198 -T.0%
e¥sT2 -

FLORENTING | 1992} '

BUARABIRA - PB Lat 1864.14 30.338 70 5738 37.00 43.50 -{7.57 Q.50 G510 .00
aX/YG o 12780 ’

BE CLIVEIRA Lleg3) ' . .

C. GRANDE . FB T61 tieg 20 543,00 g2 Q.425 50,20 29.40 4{ 43 Gags o3 LE3

QE/TE ¢ OS/7% : .

DE OLIVEIRA [isg1} ) ' :

C. BRANDE -~ PEB 754 5150 .4C 298.00 .74 0. 765 42 00 28.00 3G 55 Q.158 2. 500 35.48
OE/75 0 09 /TH

DE OLIVEIRA (rpas) \

C. GRANGE - PB TS2 370G 218,00 1.69 0415 24.90 3.7 - T.82 0123 o.fz) 1.62
OBITE o OS/T9
o ) X

Patiii-Aiali R A sz 167300 | 92.00 169 0.685 2500 3.50 -a.62 0. 100 0.050 50.00
Q8 /TR & OW/TS '

SARTOS {1B67)

FRIELAS . PPRTUGAL Lal g 000.00 300G 300 1646 2448 38.Q8 - 044 2.303 -G35

Q9784 6 10785

2.3
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QUADRO 1.3

. EFICENCIA DE REMOCAD DE MITROGENIO AMONIACAL

DE ESTABILIZAGAQ FACULTATIVA PRIMARIA,

E NITRICO EM LAGOA

REFigENC:; {ANO) REATOR cs oy LEMINA TEMPO AMGHIA NITRATO _ .
cw;az’moo- SI0LAGICH IKgDBO /had| DB 7 m¥d DIAsUA RETENCAO [AFLUENTE | EPWENTE REMG¢RO | AFLUENTE | EFLUENTE REMOGAQ
PE 5 5 tm) 1d) we N/ § nghis “a mg N/l mgN/L o
DE OUVEIRA (1990} _ o
CAMPINA GRANDE - PD F11 . 282.50 2.3 23 2.6 28.7C 22.00 17.80 Q.63 .54 13,29 .
cI/E6 o I2/86
pE CLIVEIRA (1990}
CAMPINA GRANDE - PE Fiz2 38,00 125 23 iLs 28740 21.70 873 .83 0.5 6.35
CI/BE w 12788 :
DE GLIVEIRA.  {1990)
CAMPINA GRANDE - PB F1o 205.40 8.9 2.3 7.3 2670 2Q.80 z2.85 0.63 0.54 14.29
GIFBS @ 2785
WIDPLIBROOKS #f ot (1982} %
PETERBCROUGH = NH Fp 19.60 I8 L2 440Q- 2147 16497 23.29 010 0,13 -30.C0
1974« WTE
bE SLIVEmRA [1990] :
CHMPINA GRANTE - PB F13 B8O {2 Z2.3 i3.8 T RB.TO 19.90 o5 47 G.835 0.55 1270
OI/88 =« I12/58 )
SILYA {1982 .
CANPIRA GRARDE - P8 F3 S76.50 444 LE 8.3 42.80 26,60 37,85 0.33 .33 00
0I/BE ¢ 12/81 _
SHVA (eS8 2)
CARPIMA GRANDE - PB Fz 482,20 370 L3 75 42.80 26.40 38,32 033 Q.34 ~3.03
o789t e 12/8¢ - B
stiva (e}
CAMPINA GRANDE - PB F& 3S7.30 5.8 13 75 43.10 25.40 41.07 023 017 26.09
VL/TS = 17 BD
SHVA E-TEY) _ _ _
CEMPINA GRANCE - FB F5 162 30 125 R 12.9 45 40 1710 5233 038 0.33 1318
01777 @ GIITS
HIDLEBROGRE i gl(IS82) "
EUDORA - S FP 38.10 25 L5 a2 25.48 9. 20 £3.89 0.10 0.22 - P00
%74 ~ 1976 . '
HILOLEBROOKS af al {1982] .
‘:0“*““5 - mg?s FFP 2570 2.5 .2 29.0 7.53 .84 20.88 C.20 4,15 25.00
1974 - & .

* fonte : Resd - (985
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QUADRD .4 EFIOENCA DE REMOGAO DE NITROGENIO AMONIACAL E NITRICO £M LAGOA
OE ESTABILIZACRO FACULTATIVA SECUNDARIA
REFERENCIA  {&NO) | mrares oS oy | LRWINA | TEMPO AMBNIA . N{TRATO \
CIGADE -~ UF Py DaGua RETENCEC T A R A
: I ha. 0, 7 1 AFLUERTE ERLUENTE | REND AFLUENTE EFUUENTE | REMOGRO
PERICGO BIOLOGICO |Kp 0, /ha.d |00, /m d {m} 143 mg /L mgN/ . RgN/L ma R/t %
04 SIVA (1577}
BUARA - BRASILIA - OF Fi 32000 -$4,30 150 8.60 14.60 8.70 40541 0.198 0.315 5909
eIs5TR
sSiva {igsg) .
CAMPINA GRANGE . PB FI H4.30 143 LOG £.51 3LED 26.80 I5. 58 QBEG 0,240 4,00
OEIT o DRSTS
SIVA {19BR) - . : '
CAMFINA GRANDE . PR ] 363.60 3666 o) 1,60 22.00 3230 - 094 0,180 0.150 -5.56
8% g NfAQ
SHYA  {igaz)
CANPIHA GRARDE . FB Fi 28570 2B.67 .00 320 30.90 2960 4,20 a.320 03490 625
Difal o IE/W
SARTOS LigeT}
FRIELAS - PORTUGAL Fl - 180,00 14,55 150 1860 38.08 21.34 4398 2.3 2 840 - 2722
OS/B4 o /8% B . .
SANTOS {1987) .
FRIELAS - PORTUGAL Fl 130.00 182 [ ] .82 38.08 217 $3.96 2.3 25480 ~27.22
cu/nt - 1OBS
UEHARA g_ ¥ipal {1sa9] . .
MAIRIPORE - 8¢ #| 13.00 130 .00 15,70 35,80 £3.30 35,10 O, 050 QU0 - 40.00
LS54T ’
DE oIV ERR (1980]) N
CAMPINA GRANDE - P8 Fo 330.00 15.6C 220 £.G0 27.80 27.80 «-Q.7Z 0. 580 Q860 3.45
QIrFag 8 IZ/D6
BE OLIVEIRA {1580}
CANFLNA GRANGE - FB Fg 162.40 7.38 2.3 /.00 26.60 2rin -1.88 0860 0,590 3.57
QlrGe o tZ/p4 .
FLGRENTING {1292} . .
GUARABIRA . PB Fl B500 250 2.20 36,80 4350 35.80 i7, 70 0.510 .57 -~ 1178
O%/750 4 1%/ v )
TESG  {1493) '
QUARABIRA - PB Fi 55.00 250 2.20 35,60 TE.00 . 54,00 £8.03 0.840 OTED .52
oar g
TEMN {1253} . .
GUARABIEA - OB Fl 55.00 280 2.20 36.60 5£7.00 48.00 15.TS 8,540 0.640 - 18.52
o8 Fal
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QUADRO 143 . EFCIENGA DE REMOGED DE NITROGENIO ANOHIACAL E NITRICO EM LAGOA
' DE ESTABILIZAGED FACULTATIVA SECUNDARIA :

AMDNIA

REFERENCIA  (ANO) | peator cs oV Lhmins | Teweo NITRATO
CIDADE - UF 2 D80, /m® 4 | FRBUAR RETENGAC | AFLuENTE | EFLUENTE | RENGSA AFLUENTE EFLUENTE | HENOLAG
FERIODO BIOLOGICO [KDBG,/ha.d 5 /m- d {m} (41 gy mgRAL o makr1 nghsy A
TETO  19s1)
GUARARIRA - PB FI 5500 2.50 2.20 36.60 35,32 26.66 2452 0.600 0.8690 |.15.00
16710 7 ul . : _
SOARES (1554} i )
SAMPINA GRANCE .08 Fal 70.00 L200 [Res) 200 20,30 36.00 8.44 0,850 0,640 - 8,67
QESH2 o l2/92
FR2 170.00 i2.78 L33 4.00 ). 30 3z2.70 18,86 0.600 0.840 -6.87
F23 170.00 .58 1LE7 5.00 40.30 3590 sX -2 0.600 0.620 -3.33
F24 170.00 8.50 2.00 8.00 4030 35.40 12,15 6,800 0,620 -3.33
Fos 170.00 B.50 200 6.00 40,50 3470 13.90 0.600 0.580 3.30
DA BHRVA (150417 ’
CAMPINA QRANDE . FB Fes 375.00 25.00 150 200 38.50 3540 iz 0.520 {1,550 - 5.7%
- BSR4 12792
DA SILVA  {59B4) » ' ® -
CANPINA GRANDE - PB F2§ 488,00 3253 150 2.00 43,70 44.00 -0.69 0.600 0.580 6.67
ORISR ¢ TR

. w AMOSTRA A COLUNA




QUADRD 1.5

DE ESTAB!LEEAQAO DE. Hﬁ?URA?AO PRIMAHIA

- EFICIENCIA DE REMOFAD DE NITROGENID AMOH?ACAL £ NiTR!CG EM LAGOA

REFERENCIA (ANO)
CIDADE - UF
PERIODG

REATOR
2IOLOEI1CO

s
KgDBO,fhod

oY
gDE%/- mod

LAMINA
DIAG?A

TEMPO _
RETENCRD
{d}

AMONIA

NITRATG

AFLUENTE

" mgN{L

EFLUENTE
wmgR /3

RE!&GC&Q
e

AFLUERTE
mgN/L

EFLUENTE

maH it

REMOCED

SilvA { 582)
CAMPING BRANDE - PR
CEITT ¢ OB/

M

817

g.1

LOO

5.5

26.60

19.60

2632

024

0.44"

Vo

~83.33

SHYA t1gg2]
CAHPINA GRANDE -~ PR
O5/78 a3 11/80

M1

330

334

LOO

3230

3LO

4.02

O

o7

15, 83

SHYA {1982}
CTAMPIHA GRANDE - PR
ol /81 ¢ 12/83

Mi

248.0

24.80

1.60

32

29.8

271

84

0.24

0.32

5.88

BAHTOS (19873
FRIELAR - PORTUGUAL
CS/0% o SO/ 8BS

M1

T5.0

&.82

Lid

2.8

2L3

188

£8.8

2.54

374

-27. 21

GE OLIVERRA (1990}
CANFINA GRANDE -~ PB

O1/8% o 12788

N7

24

420

FA)

5.0

2ve

273

Q.58

656

G.00

DE OLIWEIRA {1890}
CAMPINA (RANDE - PB
DI/8T o IE/8T

M7

300

2.20

BO

21

2B

4.0

154

053

MARA o ot (1880}
NARYUK! < KENYA
O1/OT/ 69 4 OBIOTIAG

Mt

IS9.0

13.50

1.6

1.7

250

(2.0

24.0

NMARA e al (yem)
KARATINA « KERTA
AOFSES o O8/DESEY

'

251.0

4.3

(g

7.

1.0

E3.5

SOARES  {lL1994]
CAMPINA GRANDE » PB
De/BR @ 1282

MIS

55.0

5.5

.8

33.7

248

27.0

.60

o.68

~13. 3%

D& SiLva  {regd)
CAMPINA BRANGE - PB
RE7R2 o {8703

Mzh

185.¢

0.0

L20

20

381

328

8.6

Q55

056

- LBZ

Ba SINVA (1984}
CAMFINA GRANDE - PB
O6/9Z a 12/82

Mas

BOG

13.¢

53

2.0

*40

395

8.3

056

3.57

= AMOSTRA

DA COLUNA
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QUADRO 1.6

OE LAGOAS DE ESTABILIZACAS

- EFICIENCIA DE REMOGED DE NITROGENIO. AMONIACAL € NITRICO €M DIFERENTES SERES

AMBNIA

zfrf;mc:;( ANDY L gearor es | v 1&5@:3 2 }E;'Ear;;gpic , ____BITRATO
" 1o A d1lapR0 /mid AG AFLUENTE EFLUENTE REMOUAD | AFLUERTE EFLUERTE REMOCED
pERiono BIOLOGICO [KgDBG, /had | 4080, /m™4 {m} {d} mg N/ weNsL -1 % mgN /1 mEN /1 %
FILVA  {1g82) . : S : " . _
GAMPINA GRANDE ~ FB M+ M2 242.25 PHRER 10718 B4 29*_60 24 .60 5,89 G340 360 L6
il o 12781 :
SOARES (1554} ' : . o '
CAMPIRA GRANDE - PB MZ5 4 MZ26 168,00 ILOG H A 4.0 B0 32.80 8.268 Q.550 0,710 -2%.08
0652 o 12752 : .
DE CLIVERS 11990} ) : :
CAMPINA GRAKDE - PR WM+ M8 185,20 860 2giaz 0.0 278 26,00 847 G560 0.580 GO0
DI85 o 12/88
SIVA  {198E) )
LAMPIRSA SRANDE - PB MIrMZEM3 24226 24,82 LOLLC/ALO 8.8 EB.E0 Z2.10 2539 Q320 &3 8.82
Grrat oo 12481
SOARES  (1994) M25 & M26 : . : . : :
CAMPINA GRANDE . PB . 500 11.00 1L.E5/1541.5 80 BH.00 2870 18,23 0.550 G730 -Z27%
08/82 6 13/82 *MEZ7 '
BE CLIVEIRA [1990)
CAMPINA GRANDE - P8 MY+ NB+MS 189, 20 a60 BEIZRIZZ 20 280 =00 1007 0560 Q520 T4
o1/88 g 12/88 :
PINTO  ligeil LAGOA ' G50/ 0,50 '
prasiiis - oF ELTA TAMA 350,00 TELD ;gg,o;gsg 540 18, 820 3.00 84338 0.840 Q00 B4.35
4 IDGR 4 CHICANSS : "
SOARES  [1984) HIZG + S8+ LS /7 LB . )
CANPINA BRANDE PO N2T + M2 18500 {LOG 5715 800 3500 27.9C 2051 0.550 G760 -38.18
OB/ o 12452 ’ ' Al
SGARES  Ligga) WIS+ DG MY L5 /LB /S
CAMPINA GRANOE . PB enznanzg | 165.00 1LO0 18708 0.0 35.10 20.10 4274 0,550 QA0 - 4182
08/92 § 12452 :
sitva (1se2) '
CAMFINA GRANDE - FB Al + Fl BO760 8078 010 7.2 4280 2880 3.BG L0335 03490 ~-B433
DI/ET @ Y28 i
CAMPINA GRANCE - £B Al ¢ FoE 2EI0.00 174 50 5715 00 3250 FE.i0 ~TEY 0650 0580 15,38
| 08/RZ & 18782 -
UERARA E VDAL {19881 | : _ . - :
BUSRA - BRASH - OF Al + FI 433200 192.00 2115 2.8 HOE0 2870 78.52 G185 G315 ~TOET
OEITR ' : :




QUADROQ 1.6.1

DE LAGOAS DE ESTAS:LEZA;AD

- EFICIENCIA DE RE&O{!&O OE NITROGENIO AMONIACAL, E NITRICO EM DIFERENTES SERIES

REFERENCIA . {ANO} | REATOR cs oV CRaiNg ] TEMPO AMONIA NITRATO :
CIDADE - UF 1o s . | O 4sun RETENCAD BFLUENTE EFLUENTE | REMGGAD AFLITENTE EFLUENTE | REWCEAG |
PER{DDO QIOLéG o KQEECB- hq'd gma‘.,:"md £m) [d} _aag!\l/l mghsl h S _mgﬂ 1 mgN/L Yo
DE OLIVEIRA {30} . |
CANPINA GRANUE - PB AT+ FO &77.60 2080 2.20/2.20 ] 1000 2670 27 80 -4.12 0.630 0.560 Har -
Gr/B8 a 12/88 :
GEEARA E ViDAL {1988) i .
MARIPORE . 5P At+ Fi | 557,00 51.90 3010 20.6 a3.20 £%. 30 45,06 0.066 . | 0.070 -16.67
o5
TEJZ {1993} ‘ :
SUARABIRA - PB AT+ F 18G4, BD 503,40 II0LE20 1 R3O 66,00 48.00 2rner 0.640 Q840 Q.00
28 /29t
SOARES L 1994)
CAMPINA GRANDE - P8 |AHIF254M25 26i0.00 | 174.00 15715715 500 3260 32.80 0.8t - ‘0.850 6560 13.85
CRAGT e 12/52 ;
&+ F26 0.0 _ 42.60 . :
£ 810, 74.00 TODGS 15 7.00 . 32.20 1.23 Q650 T -9.23
MRS +M28 : a.no
Art Faed iR 9.00 &0 8 }o .98 0,650 ;'z ]
enzgeNzy | 2 6I10.00 174.00  |ToDos 15 & x2. .2 - ; , 0.730 - §2.
AR4F264 N2® o - ' . 18,42
 Mosstorsizel & 51000 174 .00 TOO0S 15 .00 32 .60 27.950 . 0,630 0,760 -18.52 |
ATt FoB+ NS ¥ .
K2RIRTINZL 5 610,00 j74.00  {TODOS LB 13.00 32.60 20.10 38.34 0.650 0.780 ~20.00
+M2% )
Aty F264 M2% ]
HHRETNRTH RS 2510 00 174 .00 TO00S 1.5 15,00 32.80 12.20 g§2.58 0.650 Q.860 -32.31
+ M3
ity FOREM2E ’
IM2g. sky 1 2851000 7400  |{TODB 15 17.00 32,80 104G 68,10 0,850 0,780 2184

o8




L6 - Modelamento da remog#a de nitrogénic amoniacal em Iagoss de estabilizacio

/A difusfio do nitrogénio amonincal da massa Hquida para a atmosfera ocorre
quando a pressfo parcial da aménia gasosa dissolvida na dgua ¢ maior que a do ar
atmosférico. A taxa de desprendimento de amOnia da fase Hquida & proporcional A |
concentraglio de aménia sotivel (Gonzales e Culp, 1973; Ideloviich e Michail, 1981). A
express#o que repregents 4 faxa de amdnia fransferida da fase Hauida pam a atmosfern ¢
dada pela Equaclio (1.13) de primeira ordem:

dm _ :
v % K Eq. (1.15)
dt
Onde, m = massa de amdnia transferida;
t = {empo de detenpfio hidrfalica;
C = concendraciio de amébnia;
K = coeficiente de velocidade de itransferéncia de amdnia pam
simosfera o gual & dependente do pld, temperatura, velocidade ¢

furbuléncia na superficie da lagoa.

Folleman ¢ Wachs (19‘?3), ﬁnbﬁzé& dguss residofrias com pH 11, em
experimento em escala de laboratdrio e sob condigdes de fluxo pistiio continuo, enconfraram
par ¢ coeficiente (K) de velocidade de tmnsfaténcig de ambnin para a atmosfera oy valores
K= (0,18 - 0,25 )" paraafaixade 25230°C o K= 0,i2.d" pamafaixa 10 g
15°C. Wa regifio litordnea de Isvael, vin sisternn de sete lagoas rasas (0,90 m) em éérie,
tratando efluente de um reator anaertbio, operado com 15 diss de tempo de det&m;ﬁo

{Folkman ¢ Wachs, 1973), promoven uma eficiéneia de remoglio de ambnia superior a 90%,



Idelovitch e Michail (1981) relatam que num sisterna de sefe lagoas em sérdie, no verfio (25 -

30°C), a eficiéneia de remogiio de ardnia foi mais de 70% para 7 dias, e 95% para 14 dias.
N inverno (10 - 20°C), a eficiéneia de remogio fol de 55 8 60% para 7 ding, e 70 & 75%
para 14 dias. |

Silva {1987}, com os resnliados oblidos {(Quadros 1.7 ¢ 1.7.1) pa t_:vpemgi!a.
de quatro lagoas facoltativag primasias, recebendo égims residuarias com concentragBes de
nitrogénio amoniacal de cerca de 45 mgN/A, determinou a Equagiio (1.16), que esiabelece
wme, relagfio linear entre o nivel de clorofila “a” ¢ a aﬁciénciﬁ de remoclic de amdnia

maguele tipo de lagoa.

RN = 0,0171{CLO) + 33,55 Eq‘ {1.16)
Onde, RN = eficiénein de remogiio de amdnin (5);
CLO = concentracdo de clorofila “a” (/).

Para Middlebrooks ¢f al. {1982), a  remoglo de amdnia esid baseada no
mecanmsmo da vc»iéﬁljmr;ﬁo que depende principalmente da temperators da ﬁgﬁa, do tetmpo
de detenefio hidriulica, dos efeitos do pil e carga hidraulica.  Admitinde condigdes de
fluxo pistio des sistemas, de lagoas em série, operados em Peterborough (New Hampshire),
“Corinne {UTAH) ¢ Budora (Kansas), nos Estados Unidos, e_{mbelacemm, com og resuliados
obtidos {Quadro 1.7) dos sistemas, uma Equagiio (1.17) para interpretar a remoglio de

amdnia em lagoas na faixa de temperatira de 21 - 25°C,

Ce=Ci/{l +50355% 107 . (A/Q), o088 Eq. (1.17)
Onde, Ce = concentragfo de nitrogénio amoniacal no efluente (mgh/1), o
Ci = concentracBo de nitrogénio amonineal no afluente (mpN/);
A = drea da lagoa » meid profimdidade my
| € == vazio afhuente (m*/d),
pH = potencial hidrogenidnico da massa lquida.



Reed {1985}, por sua vez, com os resuliados (Quadro 1.7) dos sisgenms de
lagoas em Peterborough, Corimme e Eudora, admitindo condigBes de fluxo de mistura
complefa, propds wiy modelo matematios pars & rermoglie de Nitrogénio fotal em lagons
facultativas e de maturagHo para a faixa de temperatura de 21-25°C. A Equagfio {1.18)

apresenta o modelo de remogfio proposto.

T»ﬁﬁ
- 10,0064 (1,089) }_[6 + 60.6. (pH - 6,6)) Eq. (1.18)

MNe=Ni.e
Onde, Ne= conceutraéﬁﬁ de nitrogénio total no effuente da lagoa {oghN/D);
Ni = concentragiio de nitrogdnio tofal no afluente da lapos (mghi/l);
T = temperatara da dgua Cy;
§ = tempo de detengio hidedulica (d),

pH = potencial hidrogenidnico da massa liquida da lagoa.

Sitva (1982) estudando os resultados de trds experimentos em quatro lagoas
facultativas primarias em escala-piloto, (Quadros 1.7 ¢ 1.7.1), sugere a Equagio (1.19) para

interpetrar 4 remocdo de amBnia nas lagoas facultativas priménas,

Ce/Ci=1/[1 +{D234).(A[ Q). ¢ MTHeH-68 - Bg. (119
Onde, Ce e Ci sfic concentragBes de amdnia no efluente o afluente,
respectivamente (mgN/L);
A = &rea da lagoa ()
Q = vazfo afluente (m’/dia},

pH = potencial hidrogenifinieo da massa Hauida da lagoa,



¥ 4
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QUADRGO 1.7 - REMOGAC DE NITROGENIO NO pH E,CLOROFILA: g EM SISTEMAS DE LABOAS

FACULTATIVAS SUBMETIDDS A TEMPERATURA NAS FAIXAS »21-25°C e 241 -27.1°C

— ) . - -~ L33 X3
REFERENCIA {ANO} | oe pron cs ov  |LEMuna | TEMPD AMSNIA NITRATO n |CLoROFILA
CIDADE - UF BIOLOGICO DB Ma.d| goBo,r i ¢ | rAgua  [RETENCAO laruente [Eriusnre | mewocko |aFLUENTE | eruenTe | AamocRo P g
PERIODO * {m) {d} eeNAL | mghst v mgNst ghs . tug71) -
BRIGLEBROOKS 8t gifi N '

PETCABORGUGH « MM |FP+ F4F 6.2 1.4 1.2 o7 21,47 .45 46.8 o.10 c.i9 - 90.0 7.0 358.0
1874 - 1HTY )
HIDCLEBROOKS ot 5}{19&3]
CORINNE .~ UT FPEF L F 14.6 1.2 L2 88 7.53 023 46,9 0.2¢ 0.04 800 9.4 7810
iHTE - ISTE
[MIDULEBROGKS ot of L1582]
EUVDORA . KS FP4FyEY 8.8 13 15 231 25.48 L4 95.5 00 0.87 - B70.0 8.5 42,8
1374 ~ 1375
MICLEBRGUKS af of {1682)
PETERBOROUGH . NH Fp¥ 9.6 1.6 1.2 44 2047 | 16.47 23.3 0.10 0.i3 - 3.0 21 .
T4 - 157 -
{MIDLERAQOKS g1 gilive2)
CORINKE - UT FP¥ 2o 25 L2 29 7.53 .54 B, o.20 0.5 25.0 8.4 -
1974 - 18975 .
{rnnLEgnooss g oihisez % .
EUDORA . KS P 384 2.5 15 52 2538 920 839 .0 Q.22 - 120.0 BS .
1974 - HTE
SILYA { 1552) . '
C.GRANDE - PB F2 4322 370 1.3 75 42.80 26.40 38.3 0.33 0.3 -3 7.8 198 .0
QL o 12781 ' '
SILVA (19821
C.8RANOE - PB F3 576.9 44.4 L3 8.3 42 B0 E6.€0 37.8 0.33 ©.33 0.0 1.8 1370
otsal o t2sm
siva  (saey | . '
C.BRANTE - PB F4 S29.1 407 1.3 65 ‘4ZBO £6.60 378 033 0.33 o Xa 77 199.0
OI81 o 12781 : :
YA {i582) ) .
G.GRANDE -~ FB F5 482 4 3T L3 7.5 4280 28.20 38.8 0.33 0.36 -9.0 7.8 166.0
o a teset . ) . : )

KR oonte: Reed - 1985  nos faixgs 21-25°C ¢ 241-27.°C




QUADRO 171

~ REMOGAO DE MTROGENIO NO pH € CLOROFILA g EM SISTEMAS DE LAGOAS
FACULTATIVAS SUBMETIDOS A TEMPERATURAS NA FAIXA 231 -27.7°C

REFERENGIA [ANG)

_ REATOR es oV | LAMINA TEMPO ANMBHIA _ _ NITRATO o CLOROFILA
CIDADE, - UF BICLOGICO [KaDBO fha.t| obbes /m¥ d | pidgua  [RETENGRC [AFLUENTE | EFLUENTE | RENGGAD |AFLUENTE | EFLUERTE | RENORAO bR 4
PERIODO s fmm ) {d) g /1 mgsl ** mgH 71 mgHs e, lugs by -
siiva ’ Hgazs . . . .
.GRARDE - PB P2 g584 | 199 13 Ha 4840 | 20.60 54.6 0.38 0.3 84 7 | 3250
oTI¥? o OWTR ' :
F3 255.0 19.6 13 126 4540 | 18.50 57.0 0.38 0.29 237 76 1272.0
F4 3224 24.8 13 8.5 4540 | 2180 52.6 0.58 032 5.8 78 HEB.0
F5 1823 125 1.3 8.5 45.40 | j7.10 23 ; 038 0.33 135.2 78 i572.0
BILVa {isge} .
C.GRANDE - 7B F2 870 28.2 L3 75 4310 2580 | 40 023 O.{7 260 79 469 .0
o677 o 1180 .
F3 4830 L& L3 8.3 4310 27,50 36.2 023 0.17 26.0 7.5 357.0
F4 4248 327 13 88 43.30 2840 8.7 023 Q4T 26.0 7.9 4430
F5 1673 2%.8 i3 7.5 4340 5.40 | 410 023 o7 260 80 486.0

&y




caAPPTULO T
2 - Materiais ¢ Métodos

2.1 - Descrighio do sistema experimental

O gistera experimental, em escala-piloto, utdizado para s realizagio da
pesquiss, era constifuido de 10 (dez) Ingoas em série sendo vina apaerébia (A1) seguida
por wmna facultativa secundéria (F26) e por oito de maturagfo (M25 ... M32).  Todos os
reatores foram construidos e alvenaria de tijolos rewestida corn argamassa de cimento e
areia, sendo as lagoas interligadas por tubos e conexfes de PVC rimdo de 30 mm, que
favoreciam a descarga dos Hauidos afluentes a 0,50 m do fundo das lagoas pezi:nitiz}da e
fluxo de baixo para cima, 4 que os efluentes eram coletados a 5 om abaixo do nivel da
mayse Hquida deniro de um retentor de escuron instalado na saida de cada lagoa (ver Figura
2.3), |

O sistema experimental estava localizado no Bairro da Cafinpueirs,

Campina Grande (7° 13° 1% 8, 35” 52” 3177 O, 350 m acima do nivel do mar), Paratba,
que dista, em linha rets, eerca de 10 km do centro da cidade, nas dependéncias da Estaglio
Municipal de Tratamento de Esgotos (ETE) operada peln Companhia de Agua e Bsgotos da
Paraiba {CAGEPA). |

| As caracteristicas fisicas e opercionais do sisterna experimental analisado
sfio mostradas nos Quadros 2.1 e 2.2, respectivamente. Nas Figiwas 2.1 ¢ 2.2 aparecem a

planta de locagdv e os defalhes construtivos.

2.2 - Alimentaciio do sistema experimental

O sisterpa de lagoas em série era alimentado com esgoto brato doméstico do
siaterna de esgoto da cidade de Campina Grande, Paraiba, eapfado do trecho convergente do
medidor Parshall e recalcado em fubulagiio de FVC, junta soldavel, classe 15, difmetro



Quadro 2.1 - Caracteristicas Fisicas do Sistems Experimental

LAGOAS DIMENSOES (m) AREA | VOLUME
COMPRDA LARGURA | PROFUNDID. (;;;;5 (mg)
All 1.80 120 | 1,50 2.16 3,34
F98 3.60 1.20 1,50 437 648
M35 3,60 1,90 1,50 4,32 648
M26 3,60 1,20 1,50 432 6,48
MZ7 3,60 1.20 1,50 432 6A8
MO8 3,60 1,20 1,50 432 648
Mz 3.60 120 150 137 Py
N30 3,60 1,30 1,50 432 5.48
M31 3,60 1.0 1,50 432 648
M32 3.60 120 1,50 437 648
Quadro 2.2 ~ Caracteristicas Operacionais do Sisiema Experimental
LAGOAS VAZAC TEMPO DE DETENCQAQ CARGA ORGANICA
HIDRAULICA __ |
(i) () SUPERFICIAL VOLUMETRICA
(kgDBOsbadin) | (gDBOgn’din)
All 3,34 10 3.645 243
36 324 7.0 638 43
M25 3,04 70 518
W26 374 70 265
MZT 334 70 413
28 KXY 2.0 308
W29 3,04 30 368
W30 574 X 353
M31 3,24 75 188
YE) 304 2.0 158

49




externo (DE) 60 mm, com 68 meiros de comprimento, através de um conjunto moio-bomba
elétrico irifisico submerstvel tipo FLYGT, 1,2 HP, 220/380 volts, 60 Hz e rolagio de 3.380
pm, (DYNAPAC Equipamentos Industrinis Lida, Sfo Paulo), até um tangue de nivel
constarte (TNC) sitvado no interior da casa de bombas {Figuras 2.1 ¢ 2.4). Dai 2 Agua
residvdria ern recalenda em.tubuiaq.ﬁo de PVC rigido de 50 mm pam a lagoa anserdbia
{A11), primeiro reator da série, através de um conjunto moio-bomba elétrico, trifisico,
peristiltico, de eixo horizontal e velocidade varidvel, modelo HRSV (Watson-Marlow,
Falmouth, Comwall, England), (ver F;gmta 2.4). A lagoa faculiativa secunddria (F26) e as
lagons de maturagio (M25 ... M32) ernm alimentadas, por gravidade {ver Figuras 2.2 ¢ 2.3),
com o eftuente da lagoa precedente, sendo que o effuente da ltima lagoa da série (M32) era
conduzido & ums caixa de passapem e dai descarregado na camnlizaglo emisgdria do
Sisterna de Eygote de Campina Grande (ver Figura 2.1). A sequfneia de fotografiag (F1 a
F6) mostra a estratura do sisferna experimental analisado.

A vaz¥io afiuente da Jagoa anaerdbia {A11) era afenda qmnzanalmeﬂie sendo
que, durante a pesquisa, foramn cbservadas medidas de vazio entre 3,20 e 3,27 m’/d, limites

estes que piio chegaram a exceder + 2% da vaziio de projelo que era de 3,24 mAd,

2.3 - Metodologia da pesquisa

Para aten_dcr sos objetivos de pesquisa, foi definida uma metodologia que
incluin ¢ levantamento dos parfmetros adeqtmdés 8 caracterizag8o das condigles reats da
qualidade dos efluentes das nmidades da série de Jagons e do esgoto afluente.

O monitoramento de rolina do sisterna experimental, levado a efeito entre 15
de agosto e 15 de dezembro de 1991, compreendeu a andlise de amosiras pont\mzs do

Espoto Bruto (FB) e dos ofluentes das lagoas (All, F26, M25, M26, M27, M28, M29,
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M3, M131 e M32), coleiadas ds 8 homs do manhi, além de amostras compostas difrias do
esgoto bruto (EBC). A amosiragem ocorria duas vezes por gemana sendo as andlises feitag
* nos laboratorios da Estag#o Fxperimental de Tratamentos Biclégicos de Bspotos Sanitfrios

da Universidade Federal da Paraiba (EXTRABES-UFPb).

2.3.1 - Coleta de amaostras
Az colelas de amosiras de esgoto bruto (BEB) forum feitss manualmente

uhilizando como dizpositivo de coleta um pequeno balde de plastico que era introduzido na
massa Hquida do TNC. O esgoto bn;io_co}etadc era transferido para um depodsito plastico
de 5 litros de capacidade. Imediatamente apos o procedimento da coleta, que ocorria as 08
horas, era feita a leitura da temperatura.

| A coleta do efluente de cada lagoa foi feria através da imerslo de um sifiio
constituido por um tabo de silicone de 10 mm de difmetro, 4 uma profondidade de 5 cm no
interior da masssa lquida da lagoa, pa regifio circondada pelo retentor de escumma. A
descarga do siffo {~35 miis) era compalivel com a vazio do sislema e o volume de amosira
eoletado, emn cada lagoe, era de aproximadamente 5 lros.  Duranfe a colefa eram
deteyminadas as leropersturas das amosiras e, logo em seguida, eram procedidas as

determinagdes de transparéncia da massa Hquida da lagoa.

2.3.2 - Amostra composta de esgofo brufoe

Cada amostra composta didria de esgoto 5mto era obtida pela mistura de
sub-amostras (5300 mb) de esgoio brufo coletadas de hors em hora, do tanque de nivel
constante {TNC), ao Jongo de um ciclo didrio, entre & horas do dia anterior e 8 horag do dia
de amostragem do sistema. A coleta das sub-amostras era feita através de vm amostrador

automético {Auto-sampler modelo $M 008/24A da SWEYNES INDUSTRIAL ESTATE,
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SIRCO CONTROL LTD), provido de memériz programével, bomba de sucgo /
compressio e compartimento refrigerador (3° C) onde as sub-amosiray ernmn mantidas,
individualmente, 2 baixa terapernturs até o final do ciclo quando eram, entfo, misturadas

{ver Figura 2.5).

. 2.4 - Procedimentos analftices

2.4.1 - Nitrogénio amoniacal - N - NH ",

A amdnia foi determeinada p’élo Método da Nesslenizaciio direta, em amostras
prefratadas por precipitgr;ﬁo com sulfato de zinco e hidroxido de sédio, de acordo com ag
especificaclies contidas em APHA (1989). A absorvincia, a 450 nym, foi determinadsa no

espectrofotdmetro LKB 4053 ULTROSPECK.

2.4.2- Nitrato - N - NGO
Para sua determinagfo foi utilizado o Métode do Acide Cromotrépico em
amosiras filiradas através de papel de filtro de fibra de widro WHATMAN GF/C, com

leitura da absorvincia, a 410 nm, feita no espectrofotdmetro LKB 4053 ULTROSPECK, de

acordo com APHA (1980).

2.4.3 - Biomassa de algas-clorofila “a” - CLA

As concentracdes de clorofila “a” foram determinadas whilizando o Método
deserito por Jones (1979), que inchui extraglio a quente com melanol 50 %, com lerturas dag
absorbincias nos comprimentos de onda 665 nm e 750 wm feitas no espectrofotbmetro LKB.

4053 ULTROSPECK.



2.4.4 ~pHl
O pH foi determinado pelo Método Potenciométrico, de acordo com as
técnicas padrSes especificadas em APHA (1989), utilizando o medidor de pH, modelo
PYE UNICAM PW2418, provideo de eletrodo combinado modslo INGOLD

401ECT.

2.4.5- Temperafura - T
A determinagfio da femperatura das amostras de cada reafor foi feita no
decorrer da colefa com o uso de um termBmetro comum de filamento de mercirio de acordo

com a téenica padriio descrits em APHA (1989).

2.4.6 - Oxigénia dissolvido - OD

As medidas de oxagémo disaolvido foram feifas com o uso de um eletrodo de
membrana seletiva de oxigénio acoplade a2 um medidor de oxigénio do tipo YSI modelo
544, de acordo com as recomendacdes de APHA (1989).  As amosiras para a determinagfo
de oxigénio dissolvido eram colefadas separadamente sem aeraclio, em frascos-padrdes de

DBO providos de tampa de vidro esmerithado,

2.4.7 - Transparbncia

A transpardncia da massa lquida foi detenminada cczml auxilio do Diseo de
Secchi.  Sendo uma medida de campo, ers realizada no hordrio da colela, e o procedimento
consistin em submergir o Disco de Secchi verticalmente na massa liquida do reator e anotar
a profundidade na qual o disco nflo era roais visivel, de acordo com as preseripdes descrifas

pela CETESB (1977).
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2.4.8 - Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBOs
As deferminagBes foram pelo método doy fHascos-padSes de DBO,
uiilizando a técnica de diluicfio por pipetagem direts da amostra, privedendo de acordo com

as prescrieBes descritas em APHA (1989).



CAPITULO X
3. Apresentaciio e Andlise dos Resuitados

Os resultados de cada parfimetro foram submetidos & andlise de disiribuiq:ﬁc
normal através do método grafico do papel de probabilidades.

O estudo mosiron gue os resuliados referenfes acs pardmetros clorofils “a” e
DBOs tiveram na média geométrica a m:elhcxr medida de tendéneia central, enquanto que
para o8 pardmetros nifrogénio amoniseal, sitrato, pH, fempermtum e oxigénio dissolvido,
isto foi observado, com a média aritmética.

O Quadro 3.1 apresentn as médias e faixas de variaglo doy parfimetrog
analisados no sisteroa experimental durante o monitoramento de rotina, com bhase nasg
- amostras do esgofo bruto (EB} e dos efluentes das lagoas coletados 45 8 h da maohl e nag
amostrag compasiés didriag do esgoto bruto (EBC) enire agosio e dezembro de 1991, Para
cada parimetro s#o mostrados o valor médio (), o minimo (min), o méximo {max) e o
nfmero (N} de dados amostrais.  Og Quadros 3.2 a 3.8, no Anexo [, apresentam o nlmero
{n) de dados amostrais utilizados pars o cilenlo estatistico, a média ), o desvio padrlio
e;mastral (8), a varifincia (S como medidas de -:Iisizemﬁ_o, os valores minimo {min) e
mincimo (mAX) das concenfragBes, e us limites de confianga de 95% da média (L1 e L2 -

limites inferior e superior regpectivamente).
3.1 - Nitrogénio amondacal (N - NH,*)
As concendragBes médias de nitrogénic amoniacal no espolo bruto (EB),

esgoto bruto coraposio (EBC) e no efluente de cada reator do sistema experimental foram

determinadas com base na média aritmélica depois quea anilise da disttbuiclo normal
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QUADRO 3

- VALORES MEDIOS E FAIXAS DE VARIAGAD DOS PARAMETROS ANALISADOS NO SISTEMA |
EXPERIMENTAL DURANTE O MONITORAMENTD DE ROTINA (AMOSTRAS COLETADAS AS 85:00h )

PARAMETROS

AMOSTRAS

Fz6

-4

EB EBC | AN ‘M25 | M26 | M27 Mza M2o M3Z0 M31 M3z
' = % 20.40 32.50 B8.40 | 39,40 58,20 | Baco | 3820 | %30 32.20 30.90 | 28.50 | 2%.80
R ngg&%ﬁ? e, 7.50 26.60 25.80 50.40 30,70 30.50 5120 28,60 25.80 2160 16,50 12,70
N vl 2e.s0 47,36 53.50 48, &5 A4, BC CELEG 42,80 40.60 X960 3850 Fr.B0 XE.e0
. mg i H 2T 25 ZT 27 T 4 27 2T 27 27 2T 27
X 0.20 0.9 G.IT 0.5 o7 0.9 0.20 213 0.20 0.19 0.22 0.25
N TR AT 0 RIN. 0.G0 0.0 2 .00 o.00 Q.60 &4.00 0.00 .00 Q.00 a.69 o .00 o .00
maN /1 Max ogs | orz 0.1 018 G.5% o.50 a.ra ¢E9 0.860 054 0.6C o370
: & e ta 20 0 2 20 2o 20 20 26 20 20
. % - - - 75 120 83 88 153 197 150 163 Tay 4
CLOROFILA ¢ I - - - i o ; 5 - . 15 18 7 g - &
ug /1 HLX. - - - BTS BY7T 488 878 Y 164 1148 2 0Dh [ozy V4%
N - - - 24 % 2 - 24 24 24 -L 8 24
X T2 7.2 7.0 7.1 7.4 7.5 7.6 7.7 7.7 7.7 7T 7.8
LAE (-3 5.9 8.5 &3 .o 7.2 7.3 1.5 T.5 7.4 7.8 7.5
pH RAX 7 1.8 7.8 1.8 7 7.8 TE [- X+ BO 8.2 &1 8.1
¥ zr 27 27 o7 2Y a7 - 27 zr z? ar zv 27
¥ 26 - 28 25 b 24 23 24 24- o4 24 P4
TEMFERATURA wi. 23 . 31 2z, 2z ze 21 2t 2t # 21 23
o HAE 27 - 27 T 28 ez zT 27 2t 28 25 25
H 2y - 27 27 27 g 7 27 et 2T Z7 2T
- X Q.2 ot ol 0.2 12 L1 0.8 1.3 2.4 2.9 4.0 az
D?sggi'ﬁll%ﬁ RIN, oo e.0 oo 0.0 oo o0 o0 ©.0 a0 0.0 0.0 oo
o./1 HAEX, 25 o8 0.2 Lg 8.4 R 6.5 £.8 3 20.0 - i4.2
mg O/ N 34 27 el 27 27 2 27 27 zr 27 zr 27
A X - - 22 23 = 23 42 50 53 58 58 72
TRANSPARENCIA |y, - - os 5 15 . i% 20 o 20 30 45
cm ML - - 40 15 35 a5 7o 8o BS B85 85 s
L - - T 17 7 17 it 7 17 17 kd e
580 X 57 243 es = &2 55 53 49 47 25 21 13
A py wi | 24 154 28 Ea . 285 ) 24 25 3 ot 1 o8
. maL, 1 MAX 10 4 28 1 121 106 o8 88 9 LY 57 I8
K 22 - 22 21 26 15 7 1} 5 L T3




mostrou que & médin aritmética era » methor medida da tend@ncia central, A concentragiio
media verificada em EBC, foi 12,10 mgl/1 superior & do EB (20,40 mgN/I) com amostras
| colefadas 48 8 h. A concentraclio média de 32,50 mngl, em EBC, sumentou para 38 40
meN/l na lagoa anserdbia (A11), atingindo um méximo de 32,40 mpN/1 na lagoa facultativa
secundéria (1"26). Em sepuida, 85 concentrages diminuiram gradunlmente ao longo da
série até atingic um valor ménimo de 25,80 mgN/A na Wiima lagoa de maturacio (M32).
O crescimento entre o EBC (32,50 mpN/) e o eflvenie da lagos facultativa secundiria
(39,40 mgN/l) ¢ resuliado da predominineia da atividade bacteriana degradadors, nas
lngoas All e F26, caracterizada pels conversio do nifropénio orglnico em nitropénio
amoniseal (Silva, 1982, Bamey ¢ Bliss, 1983).

A série longa de lagoas de estabilizacfo spresenton uma remogfio de 20,6%
de nitrogénio aroniacal considerando-se as concentracties médias de EBC e M32, sendo
superior aquelas (0 - 6%) enconfradas por de Ohivetra (1990) numa série de lagons
profondas (2,2 1), mas menor que as remogBes (32 - 81%) obyervadas por Silva (ﬁ%ﬁ)
mumna série de lagoas rasas (1,0 ). A remoglo de ambnia observada pode ser atribuida a
absorgdio da mesma pelas algas efou sua eliminag¥o para a atmosfera atravéy de processo
fisico-quimico de volatilizac#io.

Mou sistemas de lagoas de estabilizacfoas evidéncias mostram que o
processo fisico-quimico de volatilizaglio da amBnin pars & stosfera & o mnis importante na
respoclio de nilrogénio amoniacal sendo, para wma mesma temperatura, influenciado
principalmente pelo pH e, secundariamente, pelo grau de furbvléncia pa massa liquida
{Toms et al., 1975; 1985; de (}ﬁveiz‘a,jig% e Soares, 1994).  Para Ferrara ¢ Avei (1982) o
principal mecanismo de remogdo de nitrogénio amoniacal, em lagoas de estabilizagio, éo
processo bioldgico de  assimilagio pelos org%nismos, particularmente alpas, com

conseqiente deposi¢lo béntica.  Reed (1985) considera que, dependendo das condi¢Ses
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ambientais, tanto a assimilagio quanto a volatilizaglio ¢ mesmo ambos os mecanismos
| podern ser responsaveis pela remoglio do nitrogénio amoniacal, mas a volatilizaghio parece
ser o mecanismo majis importante a longo prazo.  Na fase de aclimatagho da série longa
ocorrida no periodo de monitoramento de agosio a dezembro de 1991, abjeto desse trabalho,
todos og reatores apxmaﬁtamm valores médios de ﬂomﬁla “a” menores que 206 wpdl,
indicando uma reduzida biomassa de fitoplincton, e a faixa restcita (7,0 - 7,8) de phL nfo
- pareceny ter favorecido a atuagfo vigorosa de qualquer um desses mecanismos na remogdo
observada. O mecanismo da nitrificaglio-desnitrificaglo 080 deve ter atuado de modo
consistente como auxiliar na remoglio de amdnia (Toms et al.,, 1975; Ferrara e Avei, 1982;
Reed, 1985 e Soares, 1994), visfo que as concentragBes de pifrato nffo foram expressivas |
tendo sido mandidas proximas de 0,2 mpi/ ao Jongo de toda a série.

Para uma femperafura de 25°C ¢ pH enire 8 ¢ 9 {Culp e Slechia, 1966)
relaiam que 43% da amdbnia (NEG) nfo ionizada ewth disponivel para a remogfio.  Ag
lagoas de maturaclo da série lonpa responsdveis pela remoglio de nifropénio amoniacal no

petiodo experimental apresentaram temperatura média de 24°C e pHnafaixa de 7.3 - 7,8,

3.2 - I;Iitrato {IN - NO3)

A taixa de variago de concentragBes de nitrato no sisterna experimental, for
de 0,00 a 0,95 mgN/L, com as covcentraeBes médias no esgoio brufo e nos efluentes das
lagoas variando pz faixa de 0,20 + 0,05 mgN/, sendo a menor concentragiio média
registrada na lagoa faculiativa secundaria (0,15 mgN/) e a maior na ultima lagea de
maturaco da série longa (0,25 mpN/).  Essas concentragdes sdo, decisivamente, m{;ito
baixas.  Virios aultores, dentre cles Toms gt al. (1975), observamn que o mecanismo
bioldgico da nitfiﬁca;ﬁodesnihiﬁcagﬂo 1o atua como auxiliar da remogiio de nitrogénio

amoniacal em sistema de Jagoas de estabilizagfo tratando esgoto doméstico, enquanio Ellig



{1983} relata alpuns casos de boa nitrificagio, especinlmente em lagoa de ﬁ_ﬁhm:;&o.
Santes ¢ Oliveira (1987) ratificam, afirmando que a nitdificaglio pode ser alcangada em
lagoas de maturagfo. Quanto a desnitrificacko, Mar éP&nrson (1986) sugerema que pode
ocorrer desnitrifieacsio em lagoas facullativas ¢ de maturaghio e, que o5 10% de nifrogénio
gasoso encontrado na massa de gases de lagoa faculfativa estd ligado ao mecanismo de
desnitrificacio. |

Condiplles ambientais adequadas ao processos de  desnitrificagdo:
- concentraglies de OD abaixo de 0,5 mgOy/l (Fay, 1981}, faixa de pH entre 7 & 8 ¢
disponibilidade de matérin orgnica biodegradével 2,86 vezes a concentmglio de nifrato
{Grady e Lim, 1980).

A faixa (0,00 -~ 0,78 mpN/A de concenfragtes de pitrate obgervada na série
longa de Iagoas ponco profundas (1,50 m), 19 dias de TDH ¢ 13 mpgCy/ de DBOs no
effuente do sisfema, ¢ mfertor ds faixas (0,03 - 2,90 mgN/A) enconirada por Silva (1982) em
lagoas rasas (1,0 m), 29,17 d. e 17 mgOy/i de DBO; efluente do sistema; (0,20 - 1,55
wmgN/l) apresentada por de Oliveira {1990) em Jagoas profundas (2,20 m), 40 dias e 7
mgOs/l de DBOs no effuente do sistexna e 2 (0,27 - 1,44 mgN/D relatada por  Florentino
{1992) de lagoas profundas (3,70 e 2,20 m), 42,3 dias de tempo de detengio hidriulica e 29

- mgOy(t de DBO; no efluente do sistema.

3.3 - Biomassa de algas - clorofila “a” (CLA)

A clorofila "2, determinada nas amostras dos efluentes da lagoa facultativa
secunddria & das iagons dencminsdas de maturaglio, como expressiio da biomassa, do
fitoplincton, apresentou cclzsmentmt;bes maximas de até 2008 pp/l no effuente da lagoa M30.
As concentragdes médias (média peoméirica), no enfanlo, foram relativamente baixas,

mantendo-se sermpre abaivo de 200 upl, A série longa operando com gangas orginicas de
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638 ngBO;&u.&@ na lagon F26, e cargas decrescentes de 518 kgDBOs/ha.dia, na lagoa
M25, até 158 kgDBOs/ha.d va ultima lagoa (M32) da séde.  Foi observado que a menor
concentraglic média de clorofila “a” (75 ug/l) ocorren na lagoa facultativa, um anmento para
120 pgfl na primeira lagoa de mafurago, diminuigio para 88 pg/d ma terceira (M27),
aumento gradativo até o maxamo de 197 ug/t etn M29 ¢ dimimiicio também gradativa até a
ultima lagoa (M32) com uma concentragfio média de 107 pug/l.  Certamente, pelo exposto,

& carga orplnica aplicada 4 lagoa facultativa secundéria parece ser um fafor deferminante
nio somente da_concentragao de clerofila “a™ na prépria lagoa faculiativa mag também do
sen comportamento nas }agm;s seguinfes.  Cargas orpiinicas mais elevadas fendem a
dimpinuir a biomagsa de Sioplincton.  Falores como presenca de toxicos, particularmente
sulfefos e mnbnia, ninmiero de reafores e profundidade da série devem exerver influénein
negativa sobre o desenvolvimento de alpas ao loogo da série de lagoas (Silva gt al,, 1992 ¢
Sitva et a1, 1993a).  Na série de lagoas profundas (2,20 m) analisada por de Oliveira
(1950, foram verificadas concentragies muito baixas de clorofila “a™ em dois experimentos
carscterizados reapectivamente por fempos de detengfio hidrdulica tfotais de 25 e 40 dias.
No primeiro experimento (25 d) as concenira¢es médias de clorofila “a” versuy carpas
| orgfinicas supertficiais forsm, (60 up/hix(330 ngBO;flm.d), na lagoa facultativa secundéria
{F9, {72 ;zg/l)x(iag kpBOJ/ha.d) na primciré lagoa de maturagio (M7), (5’? nefx(106
kgDBOs/ha.d) na segunda lapoa de mammq,ﬁo M8 & (92 pp/Mx(62 kpDBOshad) na
{erceira Iagoa de maturagio (M2). No segmda (40 d), as correspondentes concentragfes
de clorofils “a™ versus cargas orginicas foram, (116 pg/Dx(162 kgDBOs/ha d) na (F9), (132
ng/Dx(83 kpDBOy/had) na (M), (96 ug/ix(44 kgDBOsha d) na (MS8) e (49 pg/lx(2s
keDBOsha.d) na (M9, Florentine (1992) am uma série (Al + F1) de lagoas profundas



(3,70 ¢ 2,20 m) com fempo de detengfic hidrulica fotal de 42,3 dias, relata 0 seguinte
resultado (168 ug/Dr(55 kgDBOs/ha.d) da lagoa facultativa secundéria.

Na avalingfo prelinninar da série longa de lagoas poueo profandes (1,50 o)
com tempo de detenclio hidriulica {olal de 19 dias, as concentragBes de clorofila “a” nos
reatores relacionadas as respectives cargas orgdnicas superficinis foram (75 pg/DIx(638
ngBti)sfha.d) na lagoa faculiativa secundaria,. (120 pp/Dx(518 kgDBOs/ha.d) na pnmcira
lagoa de maturagfo, (93 pp/m(465 kgDBOs/ha.d) na segnnda lagoa de maturago, {88
ug/D%(413 kegDBOs/ha.d) na terceira lagoa de maturagio e (107 pg/Dx(158 kgDBOs/Ma.d)
na séiimna e tiltima lagon de maturagio da série longa.

| Konig (1984) estudando a série (Al +F1 + M1 + M2 +M3) de lagoas rasas
- {1,0m) do sisferna I, no eyperimento 1 com um tempo de detengiio hidriulicn total de 29,17
d, observou o sepuinte comportamerdo: (1122 pg/Hx(116 kgDBOs/ha.d) na lagoa facuitativa
secnndésia (F1), (479 np/Dx(83 kgDBOsha.d) na (MI), (266 j1g/Tix(46 kgDBOyha.d) na
(M2}, (423 pp/Dx(35 kgDBOsbha d) na (M3). Mo experimento 3 do sigtema 1 na mesma
série de lagoas rasas (1,0 m), com tn tempo de defencfio hidniulica fotal de 17,0 d, Silva
{1982) encontrou as seguintes médiag de clorofila “a” versus cargas orgnicas superficiais:
(134 ug/Hx(290 kgDBOs/Ma.d) na (F1), (327 /D246 kgDBROsha dy va (M), 272
ug/lyx(154 kgDBO/ha.d) na (M2) & (365 pg/x(117 kgDBOs/ba.d) na (M3).

3.4 -pH

As médias dos valores e as faixas de variagBio de pH nos reatores da série
longa, durante o perfodo experimental, sdo apresentados no Quadro 3.1, No espoto bruto
affuente, as amostras coletadas, as 5 h, apresentaram pH 7.2, com uma faixa de variaglo

entre 6.9 ¢ 7,7. Nas amostras compostas diddas do esgoto bruto o pH também foi de 7,2,
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com varisedo entre 6,9 & 7,6 situando-se, portanto, em nivels superiores aqueles detectados
na lagea anaerdbia (A11) que teve o pH meédio de 7,0 com uma faixa de vardagio de 6,5 a
7,5, A partir do reator {A11) os valores médios foram crescentes, nté a Ingos M3Z gne
apresenion o pHlde 7 8, com faixa de vadacdo de 7,5 2 8,1, A faixa (7,0 - 7,8) com os
valores médios verificada na senie longa foi infenor dquelas (76 - 8,2) e (74 - 8.4
verificadas por Silva (1982) nas analises da série de cin_cé iagoas rasas (1,0 m), com tempoy .
de defengifo hidrduliea fotais de 17,0 & e 29,17 d, respectivamente, mas superior aquels (7.0
- 7,5) obtida por de Oliveira (1990), numa série de lageas profundas (2,2 m) com 25 d.

O pH médio anmenion gradativaments entre 7,0, em All, e 7.8, no eﬁn@te
final da série, caracterizando vwra evolugfo pouco mareante desse parfimetro ao longo do
sisfema experimenial.  Megmo os valores mdtimos de pH observados na série nfio chegam
a yer exprmsivos; sendo o mator (8,2) medido no eflvemte da lagoa M3O. Az
caracferisticas das amostras, colefadas as 8 h da manhi, onde as concentragies médias de
oxigénio dissolvido ficaram restritas & faixa de (0,00 - 4,30 mgOy), ainda refletem a
influéneia do perfodo nohurno, caracierizado por condigBes de misturs complets, degradagiio
de material orgdnico c respiragio da biota sem 2 oconémia de fotossintese do fitoplincton.
Esse&-fﬁtm acenfuam os déficits de oxigénio dissolvido e 0 aumento das concentragSes de
diéxido de carbono, com diminuigho de pH.  laso tende a ser agravado em sisterna
operados em faixss mais elevadas de cargas orgfnicas sendo influencindo por fatores coma
a profindidade.

A faixa (7,5 « 7,8) de pH verificadn nas lagoas de maturagfio da série longa
foi suficiente para promover a remogfc de 20,6% do nitrogénio amoniacal pelo mecanismo

de volatilizaglio de amndnia parm a atmosfera.
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A faixa (7,5 - 8,1) de pH observada na lagon de maturagfio (M32) contribuin
com 8,3% nos 20,6% de remoclo de nitrogénio amoniacal verificada na série longa de

iagoas.

1.5 - Temperntura - T {°C)

As fempernturas médias dos efluenies coletados s 8 h da menhi fornm de,
respectivamente, 26°C para a lagoa snaerdbia e 25°C para a lagoa facoltativa secundiaria ¢
24;’(3 para fodas as Iagons de maturnglo da série.  Essa faixa (24 - 26°C) de femperaturm

relativamente moderada reflete, ainda, as condigSes predorninantes 4 noite e fof ignal dquela
{24 - 26°C) observada por Silva {1982) na andlise da série de cinco lagoas rasas (1,0 m),

com um tempo de detengdo hidraulica total de 29,17 d.

36 - Oﬁg&p.io dissolvido (OD)

No sistema experimental, o periodo de aclimatagio (agosto ~ dezembro de
1991), as concentragBes médias de oxigénio dissolvide variaram de 0,10 mgQO,/1, na lagoa
anaercbia A11, a 4,30 mgOy/1, na dltima fagoa de maturagfo M32. As lagoas All, F26 e
M27 apresentarare oncentragles médias de oxigénio dissolvido inferior a 1,0 mgQOo/, mas
nas demais lagoas da série as coneentragBes situarar-se acima de 1,0 mgOy/1.

A série a partic da lIngos M28 teve de modo gmdativo um gumanto eatre 1,30
e 430 .mg(}gﬂ nos teores médios de e:}xigﬁnia dissolvido, com a zona enfética média dos

reatores variando na faixa de S0 a 72 cw.
3.7 - Demanda bioguimica de oxigénio (3BOs 0}

A DBOs do espoto bruto (243 mpOy/) foi drasticamente reduzida, na lagoa

anaerdbia, para 85 mgOs/l, e, dal por diante, gradativamente, até¢ o valor médio de 13
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12080/}, no effuente final da série longa, representando wmn velor abaixo de 25 mpOal
referido, por Mara (1976), como limite para o projeto de lagoss de maturaglio em série. A
DBO;s efluente do sistema experimental foi nm poneo roaior que a8 DBOs (11 mpOy/l)
efluenie do sistema de série de cinco lagoay profundas (2,20 m ¢ 25 d) estudada por de
Oliveira (1990) e menor que aquelin (17 mgOy/1) da série de cinco lagoas (1,0 m e 29,17 d)
pesquisada por Sitva (1982). A DBOs (13 mgO./1) efluente da série longa foi menor que
os Hmites de 20 mpO./ (Reino Unido) & 30 mpOy/1 (Bstados Unidos) estabelecidos eomo
padrSes de qualidade de efiuentes para descarga em rios {Bartone, 1986). A remogio da
DBO ao Jongo da série foi major do que $4% cabendo & lagoa anaerbbia a remoglio de
65%. As cargés orglnicay superticiais ¢ volumétrica, calculadns com base ra DBOs do
esgoto broto composto {ERC), para & lagoa anserdbia, &, na DBOs do efluente da lagoa
precedente, para o ovtroy reatores da série, diminudram de 3.645 para 158 ngBOy‘haﬂEl';

de 243 para 11 gDBO/m 4, respectivamente, ao longo da série,
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CAPITULO IV

4, Discuss¥a dos Resultados

O projeto de lagons de estabilizagfio em série apresenfa um extmordingrio
Tecurso na prética de tratamento de esgotos domésticos com a possibilidade de obtenglio de
- bons rendimentos na remog¥o de nutrientes.

A remoglio de nitrogénio amondacal, na fase inicial {agosto - dezembro de
1991}, na série longa de lagoas com 1,50 m & um fempo de defencilo hidriulica fotal de 19
diag, foi de 20,6%. Ease desemperho pode ser atribuido aos baixos valores mé_dios de pt1,
que inibem mecanismos como volatizagSo de amdnia pam a atmosfern, assim como as
baixas comentégﬁes de biomassa de algas, responsaveis por reduzida assimilaglio de
nitmpdnio amoniacal.

Ag lagoas angerdbia e facultativa da série Tonga apresentaram aumento na
concenfragio de nitropénio amomacal, em mzfo da conversfio de nifropgénio orgnico pam
arndnia (amonificaglo) realizada a partir da degradacio bioldgica de compostos orgénicos
proféico, de acordo com Ideloviteh ¢ Michail (1981), Brancs (1986). O erescimento do
pitrogénio amoniacal na lapoa apaerdbia & na lagoa facultativa com tal comportamento foi
atribuide fambéin sos baxos valores de pH proximos do neutro gue predominam nesses
reatores, tomando o meio Hquido inadequado 2 volatizagiio da am&m’a.v As lagoas M25 ¢
M6 Hveram as conoenfragtes médiag de nitrogénio amoniacal aproximadamente iguais A
da lagon A11.

As lagoas de maturagio da série longa com 2 dias de tempo de detengfio
hidrinhica por unidade, apresentarsm individualmente reﬁogﬁﬁ de nitrogénio amorsacal

abaixo de 10%, sendo a menor observada na lagos (M26) quando a concentracfio médin de
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~ clorofila “a” em de 120 pp/l e o pH 7,5, ¢ a maior na lagoa (M32) com a wnceaua§ﬁn de
clorofila “a™ de 107 pg/l ¢ pH 7,8.  Quanio ao 'I'DH por unidade estava proximo ao
recomendado por Marais (1974) que sugere o tempo de defenp#io hidrdnlics minimo de cada
reator eny forne de 3 dias, sendo 2 terperatura ¢ a faixa de cargas orglnicas, os parBmetros
mais importante na série de lagoas.  Silva (1982) relata a remogdio de 26%, 28% e 40% nas
1rés lagoas de poatvraclo rasas (1,0 m) mﬁsequente 4 lapoa faculiativa secunﬁéria do
mstema et série com tempo de detencfo hidrdulica de $,5 dias para cada lagoa de
maturacio.

A redugiio na concentragfio de amdnis ocomrida no longo das lagons de
maturagho pode ser conseqifneia da assimilacfio peln biomassa de alpas m}é pm@sgos
metabdlicos e pela eliminagfo para » atnosfera pelo processo de volatizagfo de acordo com
Reed (1985 que considera dependendo das condigBes ambieniais, tanmto a assimilacBo
quanto a volafizagfio e mesmo ambos 08 mecanisnios podem ser responsdveis pela remogio
do nitrogénio amoniacal, mas a volatizagBo parece ser o mecanismo mais importanie a
1{:_@;0 prazo.

O desempenho da série Ionga (1,50 m - 19 dias) na remogdo de nitropénio
amoniacal, foi methor que o de uma série de lagoas com 2,20 m e 25 dias estudada por de
Oliveira (1990).

Na EXTRABES-UFPD, da Silva (1994) estudando o ~comporiamento de
lagoas de maturacio com pwfnndidades entre 0,39 ¢ 1,0 m, comprimentos com dimensBes
variando de 2 a 8 vezes as larguras, fempo de defengfio hidriulica na faixa de 1 - 7 diase
cargas orgnicas superficinis na faixa de 17 & 55 kgDBOvhad.  De acordo cbm 55
resultados, principalmente, os das lapoas M18 e M19 com (0,39 m - 3 dias) sugere que 6
prejeto.da Tagoas de estabilizacio que vise a remogdo de amdnia deve apresentar a série de

lagoas de maturagio com as caracteristicas fisicas e operacionais necesshriay & remogiio
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desse nutriente, para isto, argumenta que 2 conjugagfio correta de parfimetros como tempo
de detengio hidrdulica, cargas orplnicas e hidraunlicas aplicadas e profundidades devers ser
observada.  Para as lagoas de maturseio com curtos tempos de detenc#o hidréulica, com
pequenas profundidades e carpas orglinicas adeqpadas, favorecem ao aparecimento de
condigfes Gtimas (pH elevado ¢ altas concentmoties de clorofila “a™), necessarias 4 afuagfio
da§ mecadamos de volatizacio ¢ assirailaglo de amdnia.

As concentragBes de nitrsfo no wistema experitnenial foram baixas e
permaneceratn praticamente constante a0 longo da série de lagoas, indicando que nfio
ocorren nitrificagfio consistente, estando de acordo com v que propdem Ferrama e Awvci
(1982), Mara ¢ Pearson (1986) e Silva et al. (1993b).

As concenfragSes de nlpgas nas lagoas de matursglio fornmm ligeirnmente
soperiores & da lagoa facultativa (F26) com vwma diminuiclo gradativa da conceniraglo de

clorofila “a™ a parfir da lagoa M29.  ObservagBes semelhanfes foram realizadas por de
| Cliveira {1990) em woa série de cinco lagoas com TDH de 25 diag,

Os valores insuficientes de pH, a pequena concentragfo de algas nos
effuentey das lagoas faculiativa e de maturacio, tornaram pouco eficiente og meeanismos de
volatizag#o e assimilagio de amOnia.
| A faiia de (24 & 72 cm) dos valores médios de transparéncin observeda no
gisternn experinentnl sugere que, pelo menos durante o psior parte do tempo, as caroadas
do fondo das lagoas de maturagio devem ter permanecido em maero’biﬂae, pois, mesmo
levando em consideracio a zona de compensacifo, a profundidade dn regifio eufdtica foi
menor que a profundidade da waioria das lagoas de maturag3o, embora na lagoa M32 tenha
sido observado um valor médio de banspar@oeia igual a 72 cm, durante o monitoramento de
rotina.  Fssa limitacfio da profundidade da regifio enfética pode ter levado a uma variagio

de oxigépio dissolvido ao longo da colunn d’fpua, com concentragles supersaturadas



proximas & superficie e auséocis ou pouca concentrmgiio de oxigénio dissolvide no fundo
dessas lagoas.

O gistemn pesquisado, operado com concentrigho médin de nitrogénio
amoniacal afluente (EBC) de 32,50 mgiV/L, apresenton um effuente com éonmxﬁragﬁe média
de 25,80 mpN/l, removendo apenas 6,70 mpN/ que representa uma remocio de 20,6%,
enquanto o sistema de lagoas em série, de Sihva (1982) operado com afluente (EB) de 44,90
mgN/l apresentou um efluente de 8,40 mgN/A, removendo 36,50 mgN/ que representa uma
remogdo de §1,3%. Enquani:} Silva (19821) trabalhou com # série de 29,17 dias de
.detaagﬂo, este sistema tinds um teoapo de defengio i%zi:izﬁuliz:a fotal de apepas 1% dins.  Por
outro lado, o fato deste experimenic contar com um nimere maior de realores, se
aproximando mais de wn sistems compleiamente mistorado, parece nfo ter side suficiente
para compensar a diminoiglio do lempo de detengio bidraulica, no que diz respeito a
remocio de nifrogénio amoniacal. |

| A concentragfio (25,80 mgN/D) de nitropénio aroniacal ne efluente da séne
longa de lagoas ¢ superior ao limite (5.0 mgN/I} estabelecido pam despejo em corpos
aquaticos receplores pelo Conselbo Nacional do E&aic} Ambiente - CONAMA, atravéa da
resohugiio CONAMA, N° 20, art. 21, 1986.

Par outro lado, dos Santos (1993) de.acordo com vérios autores observe que a
irrigac#o de culturas ¢ a principal forma de repso da 4gua nos paises em desenvolvimento e
ainda & vraa modalidade em muiios paises industrializados. O reuso da dgua para a

irrigag#io paisagistics de parques, campo de golfe, dreas de cinturBes verdes, campos
desportivos, gramados residenciais, esth bem estaivelﬁcidn ey paises indostrializados ¢ a
tendincin ao emprego mais freqiente de sistemn duplo de distribuigBo em Areas urbanas
tende 2 aumentar o reuso da agua para fodos o8 tip@a de irrigagdo paisagistica O reuso de

efluentes de estagles de lratamento de esgotos que empregam sistemas de lagons de
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estabilizag¥o ¢ uma opcio adeguada 4 regifio notdeste do Brasil, pois esta regifio snﬁ:& com
a pouca dispondbilidade de recursos hidricos, o necessdrios ao seu desenvolvimento,
Trabathos recentes realizados ns EXTRABES-UFPD por da Costa (1992) e Pearson f al.
(1593) demonstraram que lagoas de estabilizaglio produzem efluenies de excelente
quatidade sanifdria, e farobém, ricos em nuirientes (da Silva, 1992, Armadjo, 1993; Silva ef
al, 1993a ¢ da Silva , 1994), que podem se prestar 45 opedes de reuso. Para dos Santos
(1993), o valor fertilizante dos nutrientes da Agua mesidufiria € considerndo benéfico, mas
altas coneentragdes de nitrogénio podem ser prejudiciais. As concentragBes aceitdveis de
pitrogémio situnm-se abaixo de S g/, soimon de 30 mpNA podem oavsar graves
pzpblemas. As concemtragles de nitropénio podem originar crescimento excessivo da
vegetagio em detrimento da produgdo de frutaz, atmagar a mabiridade, abaixar os niveis de
aglicar ov de carhoidratos em algumas cvlturas alimenticias ¢ afetar desfavoravelmente o
sabor e a fextura de plantay comestivels.  Por ountro lndo, as formagens usualmente se
beneficiam com grandes quantidades de nitropénio,

Os padrdes de qualidade sanitéria dos efluentes de sistemas de lagoas de
eﬁiabiliia:;éo podem atender os padrdes recomendados por WHO (1989) no que diz respeito
a0 renso ifresirito de efluentes {ndwoero de CF por 100 mi < 1.000 e nimerc de ovos de

Na regifio Nordeste onde o clima fropical e o baixo custo de terr, alindo o
fato de pertencer a ura pals predominantemente agricola, a concentragfio (25,80 mgh/A) de
nifrogénic amoniaca! presente no eftuente da série longa de lagoas de esfabilizaciio pode ser
considerada vm fator de grande im;ﬁc}riaﬁcia na irrigagio do solo, trazendo prandes
vantagens para a comunidads. A pritica de renso de efluentes para a produgdo de
afimentos vem sendo relatada em diversas regiSes de diversos paises atravds de virios

aufores, enire o3 quais (Shelet et a1, 1980; Pescod, 1986; Cepis, 1991). Para da Silva
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{1994) o uso integrado da Agoa é o caminho correlo par coNjuRar a preservacio ambiental &

o fortalecimento econdmice.
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CAPITULO V
8, Conclusies

Com a eficiénein de remogdo de nifropénio amonincal de 206% ¢ um
eflnente com concentraglio de 25,80 glNA o sistema pesquisado, eom o temapo de detengio
hidraulics fofal de 19 dias & as dimensdes a gue fol submetido, demonstron ser insuficiente
como tratamento tercidrio capaz de evitar a entrofizacdo de corpos aquaticos receptores.

As baixas concentragles .:?(75 a 197 pg/ly de biomassa de fitopifncton,
promovendo reduzida assimilac¥o de nitrogénio amoniacal e.os baixos (7,1 a 7.8) valores de
pH inibindo a volatilizaglo de amdnia para & atmosfera, s&o considerados os fafores mais
influentes no corportamento do sistema pesquizado, sugerindo eom isto, a diminuiglo das
profimdidades das lagoas de matumgiio da série para que seja permitida a atuacfo desses
macanisxﬁcs. |

A irrigacio 4 a opgfio administrafiva mais adequada para o reaproveitamento
do nitrogénio presente no efluenie do sisterna pésqa:dsade, com a funglio de realizar o
fratamento tercifrio com ¢ fornecimenio do nifrogénio nifrico necessério 4s plantas dumnie
o cmscxmenic Em ge frafando da regifio Nordeste do Brasil o reuso do efluente para 2

ﬁrodur,:ﬁo de alimento passa & ser uma excelente alternativa,



ANEXO I

Quadros referentes ao iratamendo estatistivo dos resuliados do

experimentc durante o monitoramento de rotina.



Quadro 3.2 - Dados estatistivos relacionados com os valores de nitropénio amoniacal,
obtidos com base no monitoramento de rotina do sisterna experimental

X g g" min LIMITE BR
amostea| 7 AL ONFIANCA DE 55%
(g (mgNM | (mgiy [ LioghD) | L: mae)

BB 27 2040 55T 3055588 730 2940 1820 13,60
EBC 25 32,50 445723 19,86689 26,6{}' 4730 30,60 34,40
All 27 3240 630564 3976109 2590 5390 3590 41,00
] B26 27 3940 422939 17.88774 30,40 4860 37,90 41,10
M25 27 3820 288238 BAORII 3070 44,60 37,00 39,40
| M26 27 38,00 387098 1498448 3090 5130 3640 39,50
M2T 27 3620 304134 924974 3120 42,50 | 3500 37,40
M28 27 3430 343302 1178562 26,80 4060 3300 3570
M2 27 3220 419028 1755844 2380 3960 30,60 34,00
M30 27 3090 440365 1939213 21,60 3850 2800 32,60
TM31 27 28350 492495 2425513 16,50 37,90 26,50 30,50

M32 27 2580 441431 1948613 1270 3190 2400 2760
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Quadro 3.3 - Dados esiatisticos relacionados com os valores de nitrafo, obtidos com base no
monitoramento de rotina do sistema experirental

n X g st min ax. LIMITEDE
AMOBTRA CONIIANCA DY 9595
(g (mgNA) | (ogNm | Lo Gmgh | Ly Guagtod)

BB 20 D20 025750 006630 000 095 008 033
CEBC 18 019 017443 003M2 000 072 009 0728
All 20 017 012752 001626 000 051 011 023
F26 20 0,15 0,06741 002802 000 076 007 0,23
M25 20 017 012139 0074 000 053  OiL 023
M26 20 0,00 012106 001466 000 050 033 025
M7 20 020 016543 002870 0,00 078 012 028
M2E 20 016 013603 001850 000 059 009 023
M2 20 020 03632 002684 000 060 012 028
M0 20 019 D0IM478 003055 000 054 010 027
M3 20 022 014930 002229 000 060 015 029

M3I2 20 025 019623 003851 000 070 016 0,34




Quadro 3.4- Dados estatisticoy relacionados com os valores de clorofila “8, cbtidés eom
base no montoramento de roting do sistenma experimental

- X méx LIMITEDE
avostRa | " X B 5 min CONFIANCA DE 98%
' (ng/h (ng/y g | La(ng | Lo(ng/h

TFG 24 7478 00031 019605 061 B0 3315038
M2S 24 11971 08120 065804 000 87724 3345 26808
M6 24 9276 070966 0,50361 091 48780 4582 18779
M27 24 87,59 056117 031491 455 8754 SO,15 152,99
M28 24 13338 058551 034282 19,11 13641 7454 23868
MO 24 19747 057014 032505 19,31 11457 112,05 34801
M30 24 190,18 065621 043061 12,70 20084 95,07 36509
M3l 24 163,33 062153 038629 820 1027,39 8806 302,92

M32 24 107,27 049232 0,24237 550 74408 65,76 17497




Quadro 3.5 - Dados estatisticos relacionados com os valores de pH, obfidos com base no
monttoramento de rotina do sigtema experimental

azostRA ] T X S s in mix. comigg 95%
| Li | 14
BB - 27 7.2 02425  1,05500 6,5 77 71 73
EBC 25 72 01780 003168 63 756 7,1 7,3
All 27 70 01891 003575 65 75 69 7,1
F6 27 71 01653 002132 6% 76 70 7,2
M2Z5 27 74 01548 002396 76 77 73 | 7,5
M26 27 75 0ldes 002208 T2 T8 74 15
M27 27 76 01203 001447 73 79 7.5 77
M28 27 77 01311 0018 7,5 B0 76 7,8

CM20 27 77 01451 002105 75 80 76 7.8
M30 26 77 01606 002579 T4 82 76 7.8

M3l 27 77 01T17 002948 76 81 76 7.8

M3z 27 78 01765 003115 75 81 77 79




Quadro 3.6 - Dados estatisticos relacionados com os valores de temperaturs, obtidos com
base no moniforamento de rotina do sistema experimental

AMOSTRA n X 8 s min iy Cﬂmgﬁ D5%

O CC | (O [TLeo | Lo
EB 2726 1054 1174 23 27 | 25 27
EBC 25 - . - . - ; .
A1l 27 26 14605 213306 23 27 25 27
Fae 27 25 15534 241305 22 28 24 26
M25 27 zé L3005 16923 2 26 3 25
M26 27 24 1,3847 1,9173§ 21 27 23 25
M27 27 24 14809 239306 21 27 23 25
oMz 27 24 16155 260984 21 27 23 25
Mz9. 27 24 L5275 233325 2] 27 23 25
M0 27 24 15172 230189 21 26 23 25
M3l 27 24 14598 203100 21 26 23 25
M32 27 24 13312 1,77209 21 26 23 25




Quadm 3.7 - Dados estatisticos relacionados com os valores de oxipénio, obtidos com base
no monattoramento de roting do_ sistemna expenmentai

n X s & ma mix, LIMITEDE
| AMOSTRA CONFIANGA DE 55%

Li{mgOu 1 X {maD/D

BB 27 020 05132 02637 000 260 000 040
EBC 25 0,10 00690 000476 000 030 6,10 0,10
AL 27 010 00456 000207 0,00 020 010 0,10
Fz_s 27 020 02606 006791 000 140 010 0,30
M25 27 120 22065 486861 000 810 030 2,10
i mﬁ 27 1,0 14194 201470 000 490 050 1,60
M27 27 085 14249 203034 000 650 030 1,40
M8 27 130 17189 295461 000 680 060 2,00
M9 27 235 28600 818474 900 1020 1,20 5,50
M30 26 290 42455 1802427 000 2000 120 4,60
M31 27 400 42960 1845562 0,00 14,00 2,30 5,70

M32 27 430 37292 1380693 000 1420 28 5380




Quadro 3.8 - Dados estatisticos relacionados com os valores de DBOs, obtidos com base po
monitoramento de rotina o sistema expenimental

AMOSTRA| X 8 s min | mix ccmm ﬁﬁ 95%%

(gD (g0} | (mpOy/ty {1 GmaOD | La a0l
EB 22 57 018815 003541 24 il 47 69
EBC 21 243 009108 000829 154 334 221 267
A.ll 23 85 042752 005782 25 205 66 107
F26 22 69 024049 005783 26 139 54 89
M25 21 62 022296 004939 25 121 49 79
M26 20 55 022020 004848 20 106 43 70
M27 1853 017676 00314 24 9 43 66
M28 17 49 014540 002114 26 80 41 58
MO 15 47 044925 002227 23 79 39 57
M30 16 25 025561 006533 07 59 1B 35
CM31 15 21 051255 0026270 10 57 16 28
M32 16 13 030896 009545 03 39 4 43
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