ESTUDO SOBRE A REMOGAO DE FOSFORO EM UMA SERIE LONGA DE DEZ

LAGOAS DE ESTABILIZAGAO TRATANDO ESGOTOS DOMESTICOS EM REGIAO DE

.

CLIMA TROPICAL



José Luciano Barbosa da Silva

ESTUDO SOBRE A REMOCAO DE FOSFORO EM UMA SERIE LONGA DE DEZ
LAGOAS DE ESTABILIZAGAO TRATANDO ESGOTOS DOMESTICOS EM REGIAO DE

CLIMA TROPICAL.

Dissertagdo apresentada ao curso de Mes-
trado ém Engenharia Civil da Universidade
Federal da Para{bé - UFPb, em cumprimen-
to as exigéncias para obtengdo do grau de

Mestre (M.Sc.)

AREA DE CONCENTRAGCAO : RECURSOS HIDRICOS

ORIENTADORES : Prof. RUI DE OLIVEIRA

Prof. SALOMAO ANSELMO SILVA

/
CAMPINA GRANDE - PARAIBA

MAIO / 1992



5586

5ilva, Jose Luciano Barbosa da

Estudo sobre a remocao de fosforo em uma serie longe de
dez lagoas de estsbilizacao tratendo esgotos domesticos em
regiao de clima tropical / Jose Luciano Barbosa da Silva. -
Campina Grande, 1992,

1a7f. : 1il.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Pargiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Lagoas de Estabilizaceao 2. Esgotos Domesticos 3.
Fosforo - Lagoas Tropicais 4. Recursos Hidricos 5.
Dissertacao I. Oliveira, Rul de, Ph.D. II. 5ilva, Salomao
Anselmo, Ph.D. III. Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande (PB). IV. Titule

CDOU 628.357.1(843)




ESTUDO SOBRE A REMOCAO DE FOSFORO EM UMA SERIE LONGA DE DEZ

LAGOAS DE ESTABILIZACAO TRATANDO ESGOTOS DOMESTICOS EM REGIAO DE
CLIMA TROPICAL.

José Luciano Barbosa da Silva

DISSERTACAO APROVADA EM 22 DE JUNHO DE 1992

Prof. Hénio Normando de~S. Melo - Ph.D.

/
CAMPINA GRANDE - PARAIBA

1992



Dedico este trabalho;
aos meus filhos, Livia e Daniel;
a minha esposa, Cledja;

e aos meus pais, Guido Gonzaga e Deusdeth Barbosa.



AGRADECIMENTOS

A Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldégicos de Esgotos

Sanitdrios - EXTRABES, pelo apoio nos trabalhos de campb e pela

" garantia da infraestrutura necesséaria.

Aos professores Rui de Oliveira e Salomido Anselmo Silvé, pela

orientagdo e contribuigdes cientificas durante todas as etapas

deste trabalho.

Aos professores da Area de Engenharia Sanitdria e Ambiental,
pelo suporte cientifico adquirido ao longo do curso.

A Capes e ao CNPgq, pelo suﬁorte financeiro durante
.realizagao do curso.

Aos orgdos conveniados com a EXTRABEs; gue garantem
infraestrutura para a realizagdo de peséuisas:

- Universidade Federal da Paraiba - UFPb.

- Companhia de Agua e Esgotos da Parafba - CAGEPA.

- Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE.

- Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP.

- Conselho Nacional de Desenvolvimento cientifico e Tecnold-

gico - CNPq.

=

- Fundo de Incentivo & Pesquisa Técnico-Cientifica - Banco do

Brasil S/A.

- Overseas Development Administration - ODA - U.K.

Por fim, meus agradecimentos aos colegas de curso, principal-

mente aos gue acompanharam de perto toda a trajetdéria deste

trabalho, incentivando nos momentos mais dificeis (Roberto,

-Alberto e Almir), e ao amigo Osvaldo Novaes, pelo apoio.



ABSTRACT

A study on the behaviour of forms of phosphorus (total
phosphorus and soluble orthophosphate) was conducted, between
August and December 1991, on a pilot-scale series of ten ponds
treating municipal sewage. The experimental system, situated
at the Campina Grande city's sewage treatment plant (7° 13
11" s, 35° 52' 31" W, 550 m above m.s.l, Paraiba State
northeast Brazil), was operated by EXTRABES (Experimental

7

Station for the Biological Treatment of Sewage) which belongs
to the Federal University of Paraiba. The series having a mean
depth of 1.5 m and a tetal hydraulic retention time of 19 d

~ was made up of an anaerobic pond (A11), with a hydraulic
retention time of 1 d, fed with raw sewage, followed by a
secondary facultative (F26) and eight maturation ponds (M25,
..+, M32), each having a hydraulic retention time of 2 4.

Based on a routine monitoring scheme, toctal phosphorus
and soluble orthophosphate ‘and the ancillary parameters
temperature, dissolved oxygen, pH, COD and BODs were analysecd
on grab samples of raw sewage and pond effluents, collected at
8 a.m., and also on daily composite samples of raw sewage,
twice a week. Chlorophyll a was determined only on the effluents
of the secondary facultative and maturation ponds and
transparency was measured within the pond at 8 a.m.

Mean soluble orthophosphate concentrations increased
from 2.3 mg P/l in the raw sewage to 4.3 mg P/l in the effluent
pf pond F26 and decreased slightly down to 3.7 mg P/l in the
final effluent of the series. Total phosphorus removal was only
10% in the experimental system. The performance of the long
series in the removal of forms of phosphorus was indeed very
poor being attributed to the low levels of both pH and algal
biomass concentrations which inhibited phosphorus removal

mechanisms.



RESUMO

Este trabalho descreve o estudo da remocdo de formas de
fésfo?o realizado numa série de dez lagoas de estabilizacio,
'constituida de uma lagoa anaerdbica seguida de uma lagoa faculta-
tiva secundaria e oito de maturagdo, em escala-piloto, com um
tempo de detengdo hidraulica total de 19 dias e cada lagoa com
uma profundidade de 1,5 m.

O sistema experimental estava situado em terreno pertencen-
te a Companhia de'ﬁgua e Esgotos do Estado da’ Para{ba (CAGEPA) ,
.no bairro da Catingueira, onde estd localizada a estacdo de
tratamento de aguas residudrias domésticas da cidade de Campina
Grande, Nordeste do Brasil ( 7° 13 11" s, 35° 52 31" W, 550 m
acima do nivel do mar) °, sendo a pesguisa conduéida sob a
responsabilidade da Estacdo Experimental de Tratamentos Biolégi-
cos de Esgotos Sanitarios ( EXTRABES), pertencente & Universidade
Federal da Paraiba - UFPb.

De agosto a dezembro de 1991 foram feitas as analises do
esgoto bruto que alimentava o sistema e dos efluentes de cada
lagoa. Essas andlises eram levadas a efeito em amostras pontuais
~coletadas &s 8 horas e em amostras coletadas durante o ciclo
didrio. O esgoto bruto tambem foi analisado com amostras compos-
tas didrias. Foram nedidos os seguintes paréametros: foésforo
total, ortofosfato solavel, temperatura, transparéncia, oxigénio
dissolvido, pH, DQO, DBO, e clorofila a.

Os resultados do monitoramento do sistema apontaram uma

remogdo de foésforo total ao longo da série de apenas 10% em



relagdao a concentragdo presente no esgoto bruto que alimentava o
sistema (que foi de 4,9 mg P/1), e uma concentracdo de ortofosfa-
to soldvel da ordem de 3,7 mg P/1, superior a concentracao de
ortofosfato afluente. .

Esses_dados, quando comparados com o0s resultados obtidos em
outros sistemas de _lagoas em série pesquisados pela EXTRABES,
indicam gue o tempo de detengdo exerce uma influéncia, sobre a
remogdo de fésforo, maior gue o nimero de lagoas da série.

Além disso, os valores de pH,‘as‘baixas concentracdes de
algas e oxigénio dissolvido, aprésentados no efluente durante o
experimento, contribuiram para a pouca eficiéncia dos mecanismos
de remogdo, particularmente a precipitacido de oftofoéfato sob a
forma de hidroxiapatita.

Por outro lado, a qualidade sanitédaria do éfluente e as altas
concentragdes de fésforo encontradas indicam que o efluente da
série pode ser usado com vantagens na irrigag¢do e na aquacultura,

evitando a eutrofizacgdo de corpos receptores e colaborando com a

economia da comunidade.
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CAPITULO I

REVISAO DE LITERATURA

1 ) INTRODUGAO.

1.1) Considerag¢des Gerais Sobre a Presenca de Fésforo em Aguas

Residuiarias.

As formas -de fosforo presentes em aguas residudrias domésti-

3= HpoO, 2~

cas e industriais sdo: ortofosfato (PO,” , A

, H,PO,”),
fosfatos condensados e fosfatos organicamente combinados (tais
como adenosina trifosfato, que participa da respiragdo e fotos-
sintese dos seres vivés).

q_esgoto doméstico é a principal fonte de fosfatos presentes
nas estagdes de tratamento de 'éguas residudrias. No entanto,
fosfatos oriundos de dguas residudrias industriais e de solos.
agricolas, podem, eventualmente, cﬁegar a essas estacodes.

0 fésforé presente no esgoto doméstico tem sua origem na agua
de abastecimentd, nos residuos de comida, nos dejetos humanos e
nos detergentes. |

Nas &dguas de abastecimento o fésforo €& oriundo das fontes de
captacdo e das estacdes de tratamento,_ngé quais polifosfatos sao
utilizados para evitar corrosdo ou formag¢do de incrustagdes nas

pecas e tubulacdes que compdem o sistema de adugdo, reservagdo e

distribuigéo. ‘Isto devido a capacidade de tamponagdo que os



fosfatos possuem. Nas dguas abrandadas, os polifosfatos cumpren
o papel de evitar a neceséidade de recarbonatacgdo, estabilizando
~ o0 carbonato de céicié (Sawyer e McCarty, 1978).
yo entanto, os dejetos humanos, os residuos de comida e os
deterggntes sdo os maiores responsavels pela concentrag¢do de
fosforo presente na dgua residudria doméstica. Consequentemente,
.a variagdo dos hé@bitos locais determina uma variacdo correspon-
,dente“pq_quantidade de foésforo presente ﬁé esgoto bruto. Eséa
‘ngiagéo ocorre principalmente pelo uso de detergentes. De acordo
com  Weaver (1969), os detergentes sdo constituidos de tripoli-
fosfatos complexados, cuja fungdo & a de conferir propriedades
tais como abrandamento, emulsificagdo de gorduras, remogido de
E9ns de ferro e.manganés para evitar manchas nas roupas e lougas
sanitédrias e garantir alcalinidade para a remogdo de sujeiras sem
préjudiéar as fibras e peles. De acordo com Sawyer e McCarty
(1978), estima-se .que, nos Estados Unidos, a 'quantidade de
fosforo presente em &guas residudrias aumentou cerca de duas a
trés vézes por conta do uso de detergentes pela populagdo, num
periodo de 6 anos.
rgirnes e Bliss (1983), indicam concentrag¢des de fésforo total
em torno de 4, 8 e 15 mg P/l para esgotos classificados como
fraco, médio e forte, respectivamente, com- uma propor¢ido entre
fésforo organico e fésforol inorgdnico de 1:2. Shelef et al
(1980), relatam uma concentracao de fésforo total tdao alta como
16 mg P/1l, verificada ém dguas residuarias domésticas municipais,
em Israel,,%m pésquisa realizada por Silva (1982), foi verificada
uma - concentracdao média de foésforo total de 6,8 mg P/1l, em esgoto

bruto doméstico na cidade de Campina Grande, no Nordeste do

2



Brasil, sendo que mnetade dessa concentrag¢do correspondia a

ortofosfato solidvel.

Os compostos inorgdnicos de fésforo comumente encontrados em

dguas residudrias sdo mostrados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Formas de fosforo inorgdnico em &guas residuarias.

A) ORTOFOSFATO

trisédio fosfato —=—=-=cecmmccccce—- Na,PO,
digstdio fosfabto s=s—smvmemcasssses Na,HPO,
monossddio fosfato —-===----—————-- NaH,PO,
diaménio fosfato ======werecmceca-- (NH,) ,HPO,

B) POLIFOSFATO

s6dio hexametafosfato ===—=—mmee—m——-— Na3(PO3)6
sédio tripolifosfato —-—-=———=—=—==——=- Na_P,0,,
tetrasédio-pirofosfato ------------ Na,P,0,

FONTE: Sawyer e McCarty (1978)

1.2) Consequéncias da Presenca de Foésforo

Domésticas.

As consequéncias da presenga de fosforo
domésticas podem ser avaliadas de acordo com

'dos efluentes das estacgdes de tratamento e

em Aguas Residuarias

em aguas residuarias
a destinagdo final

com base na concen-

tracdo das formas de fésforo nesses efluentes.

De acordo com Shelef et _al. (19803, 4

torna-se uma necessidade nos seguintes casos:

remogdo de foésforo



a) gquando efluente destina-se a recarga de aquiferos, comprome-
tendo a qualidade das a&guas subterréneas que serdo utilizadas
para abastecimento. Este caso é tipico em paises e regides onde

hd escassez de mananciais de superficie para abastecimento, como

Israel;

b) quando esgoto ou efluente de uma estacdo de tratamento tem
como destino final um corpo receptor que ficarda, portanto,
sujeito a eutrofizacgdo. |

No Brasil, pelas suas caracteristicas hidrolégicas, a maior
preccupagdo volta-se para a eutrofizagdo dos corpos receptores.
Exemplos classicos de alteragdo da qualidade da &gua pelo excesso
de nutrientes (particularmente o fdésforo) sdo a Represa Billings,
em S&o Paulo, e o Lago Paranoa, em Brasilia.

No entanto, existem casos em que, dependendo da concentracgao,
a remocido de fésforo ou outro nutriente ndo & necesséaria e sué
auséncia & até mesmo prejudicial. Em lagoas de estabilizacgdo, por
exemplo, 6nde o grau de remogdo de organismos patogénicos e de
material orgdnico pode ser previamente estabelecido, torna-se
uma boa alternativa o reuso de efluentes, que podem ser usados
para fins de irrigagdo, sendo, nesse caso, a presenga de
nutrientes, tais como o fésforo, um fator positivo para a
fertilizagcdo do solo. O mesmo acontece gquando o efluente & usado
para aguacultura, onde a garantia de determinados niveis tréficoes
possibilita a producgdo de peixes e crustaceos para fins comer-
ciais.

Por fim, a auséncia de foésforo em algumas aguas réSiduériés

industriais, inviabiliza o processo bioldgico de tratamento das



mesmas, sendo necessaria a sua mistura com esgoto doméstico ou a
inoculagdo de formas de fésforo para proceder a depuracgao

biolégica (Sawyer e McCarty, 1978).

1.3) Eutrofizacgdo

A eutrofizagdo é o envelhecimento. natural ou cultural de
corpos aquéticos, principalmente corpos lénticos (lagos e reser-
vatdérios, por exemplo), verificado pelo aumento da produtividadé
bioldgica na massa liquida, alterando a guali@ade da a&agua e
comprometendo seu uso.

De acordo com o nivel tréfico, os corpos aquidticos podem ser
'classificados em oligotrdficos, mesotrdficos e eutrdficos (Jones
e Lee, 1981). Os oligotrdéficos sdo pobres em nutrientes, apresen-
tando pouca produtividade e oxigénio dissolvido prdéximo a satura-
¢do. Possuem boa transparéncia, medida com o disco de Secchi (ver
Tabela 1.2), e ndo aprésentam lodo na camada do fundo. De acordo
com Hammer (19%9), exemplos tipicos sdo, geralmente, 1lagos
situados em regides montanhosas e de baixa temperatura. Por sﬁé
vez, 0OS CoOrpos de agua eutréficos sdo ricos em nutrientes,
apresentando uma grande variag¢do nos niveis de oxigénio dissolvi-
do ao longo da coluna de dgua e possuem baixa transparéncia (ver
Tabela 1.2). Do ponto de vista bioldgico,: caracterizam-se pela
alta produtividade e baixa diversidade, (Tundisi, 1986). O Quadro
1:1 sintetiza as caracteristicas pertinentes aos ecossistemas
ol%go;géficos e eutroficos. Corpos équétiéos em condi¢des inter-

medidrias sdo denominados mesotréficos.



QUADRO 1.1 - Caracteristicas de sistemas oligotréficos e eutréfi-

cos.
|FATOR SISTEMA OLIGOTROFICO SISTEMA EUTROFICO
NUTRIENTES | Baixas concentracgdes Altas concentracdes e réapida
e lenta reciclagen. reciclagenm.
OXIGENIO Frequentementé pro- Grande variacdo: deplec¢do no
DISSOLVIDO | ximo a saturag¢do no hipolimnio e supersaturacgdo
| hipolimnio e epi- no epilimnio.
limnio.
COMUNIDADE | Baixa biomassa de Alta biomassa e sedimento de
AQUATICA fitoplancton, zooplan | fitopldncton, =zooplancton,
ctgn, zoobentos e | zoobentos e peixes.
peixes
RADIACAO Alta transparéncia Baixa transparéncia
SUBAQUATICA
BACIA HIDR( Lagos profﬁndos. Lagos rasos. Baixa estratifi-
GRAFICA ' Morfometria caracte | cacgdo. Bacia hidrografica
rizada por vales rcultivada e muito modificada.
em "Y". Bacia hidro
grafica pouco médi-
ficada.

FONTE:Tundisi (1986), modificado de Goldman e Horne (1983)

Todos os corpos aquaticos sdo submetidos a um processo de
eutrofizagdo natural, que é extremamente lento, levando milhares
de anos para chegar ao seu estagio final. No entanto, as
atividades econémicas e sociais do homem moderno, tém acelerado
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Fggormemente esse processo, caracterizando a eutrofizacio denomi-
Eiga de artificial, cultural ou antrdépica. De acordo com Jones e
Lee (1981), as principais causas desse tipo de eutrofizacdo sdo:
a) os despejos domésticos e industriais; b) a drenagem e erosdo
do solo fertilizado; <c) queda  de particulas provenientes da
poluigdo atmosférica, e; d) _as A&aguas de cpuva. No caéo de
represas, acrescenta-se como fator interveniente a vegetacgdo
remanescente do desmatamento da Area a ser inundada, (Tundisi,
1986) . |

O processo de eutrofizagdo cultural tem inicio guando pelo
menos uma das fontes mencionadas acima alimenta o corpo aquitico
com cargas de nutrientes. Estes, especialmente nitrogénio inorgéa-
nico e fosfatos, somados ao diéxido de carbono disponivel na égua
e enm preseﬁqé da luz, sdo utilizados pelas algas na sintese de
seu material celular. Dessa forma, amplia-se a base da cadeia
alimentar, dando inicio ao aumento da produtividade biolégica em
toda a massa liquida. De acordo com Branco (1978), & mnmedida que
as condigdes fisico-quimicas do ecossistema sao modificadas pela
eutrofizacdo, ocorrem alterag¢des significativas na qualidade da
biomassa. Varias espécies desaparecem para dar lugar a outras,
mais adaptadas ao grau de eutrofizagdo em curso. Assim, em
estdgios mais avancados, & comum verificar-se, durante os perio-

dos mais quentes, o florescimento de algas cianoficeas, particu-

larmente as dos géneros Microcystis, Oscillatoria,Anabaena e

Aphanizomenon, gque produzem sabor e odor desagraddveis, inviabi-
lizando o uso da dgua para abastecimento. Durante o pericdo de

estratificagdo térmica que, em regides tropicais, ocorre durante



as horas iluminadas do dia, o hipolimnio apresenta regides
anaerdbicas com produgdo de gas sulfidrico, que é extremamente
toéxico aos peixes. 0. gas sulfidrico reage com moléculas de
hemoglobina produzindo sulfohemoglobina, resultando em morte por
asfixia (Esteves e Barbosa, 1986).

A baixa produtividade primdria do corpo aquatico, a conside-
- ravel deplegdo de oxigénio dissolvido ao longo da coluna liquida,
a presenga de organismos mortos flutuando na superficie e uma
grande biomassa de algas a deriva, sdo as principais caracteris-
ticas observadas no estdagio final ae eutrofizacao (Egteves e
Bérbosa,~£§§§). A Figura 1.1 mostra a variagdo das condigdes

ambientais do corpo aquatico em fungdo do tempo e do aporte de

nutrientes durante o processo de eutrofizacgdo.

XBONTE G EUTROFIZAGAO

! uT :
EQUILI’BRIO NUTRIENTES (PeN) ARTIFICIAL
ECOLOGICO ; JEMPO

PRODUGAO
PRIMARIA
NUTRIENTES
. ; =N

____________________________ - BIOMASSA

o o e o o o e L DE PEIXES
oxicEno 00/ E B
HIPOLIMNIO . é o

. . < _ i
GAS SULFIDRICO, E METANO LT
I__./_.__PS?__-*‘E’Q'-_‘M_'\”_‘?_ e

Figura 1.1 - Consequéncias do processo de eutrofizagdo artificial
para o ecossistema lacustre.

FONTE: ESTEVES E BARBOSA (1986).



As graves consequéncias da eutrofizag¢do intensiva, 1levam a

uma constante preocupagdo no manejo dos corpos aquaticos no

sentido de evitar, reverter ou controlar esse fendémeno, através

da administrag¢do  do aporte de nutrientes. De acordo com Tundisi

(1986), as principais medidas para atingir esses objetivos sdo:

a) limitacdo ou eliminacdo das fontes de nitrogénio e fésforo;

b) circulacdo vertical da massa liquida, renovando o hipolimnio,
através da adugdo das @&aguas dessa regido para o epilimnio,
possibilitando uma melhor distribuigdo do oxigénio dissolvido e

gquebrando a estratificagdo térmica;

c) remogdo periddica das macrdéfitas aquaticas, diminuindo a
produtividade primdria e retirando do ecossistema a quantidade de

nutrientes a elas incorporadas;

d) remocdo do sedimento do fundo, que acumula grandes quantidades
de nutrientes (particularmente fésforo) ao longo do tempo e se

transforma em uma fonte fornecedora para a zona eufdtica.

Dentre estas,- a medida de maior alcance e menor custo & a
eliminagdo ou iimitagéo das fontes de fésforo e nitrogénio, que
se baseia na seguinte afirmativa: quando a quantidade de um
destes nutrientes & limitada, ocorre uma correspondente limitagdo
na producgdo do fitopladncton, diminuindo, interrompendo, ou rever-
tendo o processo de eutrofizagdo. Assim, a determinagdo do
nutriente limitante é feita através da relagdo entre a quantidade

requerida para o metabolismo dos organismos autdtrofos e a



possibilidade de controle das fontes contribuintes (Jones e Lee,
1981 -

O nitrogénio & requerido pela biomassa de algas em maior
guantidade que o fésforo. Branco (1978), apontam uma relacdo
entre N:P né ordem de 20:1. No entanto, as dificuldades no
controle das fontes de nitrogénio levam, geralmente, a adotar o
- fésforo como fator limitante, pois, além dos esgotos domésticos,
o nitrogénio chega aos corpos aquaticos pela drenagem do. solo,
pelas aguas de chuva, que carreiam compostos nitrogenados e pela
cqueda de particulas provenientes da poluicdo atmosférica. Além
disso, o fato.das cianobactérias possuirem a capacidade de fixar
o nitrogénio do ar, complica ainda mais o controle da eutrofiza-
¢cdo pelo nitrogénio (Branco, 1978). |

Por sua vez, o fosforo tem como principal fonte os esgotos
domésticos. Um exeﬁplo é a eutrofizacgdo, pelo fésforo, do Lago
Paranod, em Brasilia, onde cerca de 81,6 toneladas da carga anual
de fosfato, que correspondem a 70%'da carga total, tém origem nas
dguas residudrias domésticas (Esteves e Barbosa, 1986).

Dessa forma, o controle desse tipo de eutrofizagdo deve ser
feito através do desvio dos despejos sanitdrios ou do tratamento
tercidrio dos mesmos. Em ambos os casos, as lagoas de estabiliza-
¢do em série sdo utilizadas, cabendo as 1agoas. de maturagdo a
fun¢do de desempenhar o trataﬁento terciéario.

Estudos tém sido desenvolvidos para estabelecer uma relagao
entre o grau de eutrofizagdo e a carga de fésforo correspondente.
A Tabela 1.2 apfesenta os diversos niveis tréficos em fungdo da
biomassa de algas, transparéncia e concentracdo de fosforo. Esses
dados. foram interpretados atfavés do modelo estatistico da OECD
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(Organization for Economic Cooperation and Development), elabora-
do por Volenweider, em 1975 (citado por Jones e Lee, 1981), com

base no estudo de 200 corpos aquaticos (lagos e reservatdrios) em

34 paises.

Tabela 1.2 - Classificag¢do limnolégica de niveis trdéficos em

lagos e reservatoérios.

CLASSIFICACAO CLOROFILA a TRANSPARENCIA FOSFORO TOTAL'
(ag/1) (m) (ugP/1)

Oligotrdéfico <3 .0 >4 ,6 <7,9

Oligotréfico

Mesotrdfico 2,1 - 2,9 4,5 - 3,8 8 - 11

Mesotrdéfico . 3,0 -686,9 3:;7 = 2:4 AR = 27

Mesotrdéfico

Futrdéfico 7,0 - 9,9 2,34 = 1,8 28 - 39

Eutréfico >= ‘10 <= 1,7 >=40

FONTE:Jones e Lee (1981).

1.4) Reuso Integrado de Efluentes.

Dois grandes motivos levam a se considerar o reuso integradé
de aguas residudrias: a preservagdo do meio ambiente e o uso de
efluentes de estagdes de tratamento em beneficio da comunidaae.
Mara e Pearson (1586), citam a producdo de energia, peixes,
piomassa de algas e irrigagéo; como exemplos caracteristicos de
uso-beneficio de A&guas residuarias tratadas. Hammer (1979),
relata o uso do efluente da estagdo de tratamento de Windhoek,
Namibia, para abastecimento de &dgua, constituindo-se, de acordo
com o autor, no primeiro caso desse tipo de reuso em larga
escala.

1



A preocupagdao com a preservagao dos recursos hidricos, aliada
a4 necessidade econdmica dos pgises em desenvolvimento, tornam a
alternativa de reuso integrado, uma importante consideracdo de
proﬂeto no tratamento e destino final das &dguas residudrias
desses paises. Assim, com excegdo da produgao de algas para
exploragdo industrial (produgdo de proteinas, fertilizantes e
produtos farmacéuticos) e do reuso direto para abastecimento, que
exigem tecnologia avangada, todas as outras formas de aproveita-
mento da 4&agua residudria tratada podem ser conseguidas com
relativo baixo custo e condig¢des sanitdrias seguras, através do
uso de lagoas de estabilizacdo em série, adequando-se as
necessidades e disponibilidades desses paises (Mara e Pearson,
1986) .

Arthur (1983), Mara e Pearson (1986) e WHO (1989), destacam a
aquaéultura e a irrigacdo como as formas de reuso integrado mais
aconselhdveis pelas suas vantagens-econbmicas e, particularmente,
pela garantia de padrado de qualidade do efluente, que pode ser
facilmente conseguido com o uso de lagoas de estabilizacgdo en
série. Nestes casos, as formas de fésforo presentes no efluente
das estacdes de tfatamento, deixam de ser um problema e passaﬁ a

ser um fator importante a considerar.
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1.4.1- Reuso integrado de efluentes em irrigacdo e aquacultu-
ra.

Os nutrientes presentes no esgoto, entre eles o fésforo, que
seriam poluentes caso fossem descarregados em um corpo receptor,
servem como estimulantes do incremento da produgdo gquando aplica-
dos a irrigagd@o e aquacultura. De acordo com WHO (1989), cerca de
20000 metros clbicos de adgua sdo requeridos anualmente para  a
irrigacgdo de um hectare nas lregiaes semi-aridas, o dque,
considerando-se uma concentragdo média de 3 mg P/l de fésforé
total no efluente irrigante, corresponde a uma taxa de aplicacao
anual de fésforo de 60 kgP/ha, quantidade suficiente para suprir
as necessidades de fdésforo da maioria das principais culturas
brasileiras (ver Tabela 1.4). Com isto, pode-se reduzir ou até
mesmo eliminar o uso de fertilizantes comerciais.

Por outro lado, gqualquer gque seja o caso de reuso, a
principal preocuﬁagéo & quanto a seguranga da salde da populagdo
envolvida. Nesse sentido, diversos estudos tém sido elaborados
para estabelecer padrdes de qualidade em fungdo da destinacdo do
efluente. Arthur (1983), relaciona o nimero de coliformes fecais
em funcdo do tipo de cultura a ser irrigada, conforme a Tabela
1.3. O uso de ovos de nematoides como indicador tem sido
aconselhado pela Organizacdo Mundial de Saidde (1989), estabele-
cendo para irrigagdo irrestrita, por exemplo, uma concentragdo de
nb maximo um ovo viadvel de nematdide por litro de efluente (média
aritimética), e uma quantidadede menor ou igual a 1000 coliformes

fecais por 100 ml (média geométrica).
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Tabela 1.3 - Recomendagdes para o uso de efluentes em irrigacdo.

TIPO DE REUSO DBO COLIFORMES FECAIS
mg/i ‘ CF /100 ml

Irrigagdo de arvores
algoddao e outras cul-
turas ndo comestiveis 60 ' 50.000

Irfigagéo de frutas ,
citricas e forragens 45 10.000

Irrigagéb de frutas

cana de acucar, vede

tais cozidos e campos

de esportes. 35 1.000
Irrigagdo irrestrita 25 100

i ——— . ————— —— T —— — ——— T ——— ——— T ———— o ————————— — i —————————— - ——— -

FONTE: Arthur (1983).

Na aquacultura, além de se observar a auséncia de ovos de
nematédides, um namero de coliformes fecais menor que 1.000 e a

auséncia de caramujos, que podem ser hospedeiros intermediarios

de Schistosoma mansoni, €& necessdrio assegurar uma concentragao
minima de oxigénio dissolvido, que varia de acordo com o tipo de
peixe cultivado, Mara e Pearson (1986).

0 uso de adgua residuaria tratada na irrigacdo & uma pratica
utilizada em varios paises'do mundo. Nos EUA, durante o ano de
1980, foram elaborados 3400 projetos de irrigagdo com efluentes.
A India conta com aproximadamente 73000 ha irrigados com esgoto
tratado. Em Israel, tem sido implementado o uso de efluentes de
lagoas de estabilizacgao no.cultivo de algoddo e forragené (WHO,
1989). De acordo com Arthur (1983), a drea a ser irrigada por um

dado volume de efluente, depende do tipo de solo, do clima, do
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tipo de cultura e do método de irrigagdo. Para este autor, cerca
de 25 a 50 hectares de solo podem ser irrigados com cerca de
1.000 n® de efluentel por dia, que podem ser produzidos por um
sistema de lagoas de estabilizagdo servindo a uma populacido de
10000 & 15000 habitantes.

Pesquisas desenvolvidas com lagoas de estabilizagdo no Nor-
. deste do Brasil, (Silva, 1982; de Oliveira, 1990) demonstram que
o uso desse tipo de tratamento- produz um efluente de boa
oqualidade sanitaria e com uma concentracgidoc de fésforo total em
torno de 3 mg P/1, podendo ser usado em projetos de irrigacgdo
na regido, com grandes vantagens na fertilizacdo do solo.

Comparando os dados observados por Silva (1982) e de Oliveira
(1990), con os'dados fornecidos pela WHO (1989) e Arthur (1983),
e amparado nos dados apresentados na Tabela 1.4, & possivel
constagar a grande' vantagem do uso de efluentes de lagoas de
estabilizacgdo na irrigaqéo no Brasil, viabilizando o tratamento
de esgotos municipais das cidades do interior do pais e contri-
buindo no fortalecimento de suas economias.

Da mesma forma que na agricultura, na aquacultura observa-se
o reuso integrado em varios paises do mundo. Em Muniqge,
Alemanha, por exemplo, 233 hectares de lagoas destinadas a
criagdo de peixes, sdo ~alimentadas por 25% do esgoto urbano
previamente decantado (WHO, 1989).

Em paises como o Brasil, principalmente em suas regides mais
carentes, como a regido semi-drida do Nordeste brasileiro, todos
0os projetos elaborados para coleta, tratamento e destino final de
esgotos municipais, devem 1e§ar em considefagéo a possibilidade
de renso do efluente tratado tanto na irrigacdo quanto na

15



aquacultura. Com isso, uma vez atendidos os padrdes de qualidade
gque salvaguardam a saude da populagdo, preserva-se o meio
ambiente e ao mesmo tempo aumenta-se a capacidade produtiva da

regido.

Tabela 1.4 - OQuantidade de nitrogénio, fésforo e potassio, em
kg/ha., extraidos do solo, por colheitas médias

das principais culturas brasileiras.

CULTURA NITROGENIO FOSFORO POTASSIO
(N) (P,0s) (K,0)

" Algodso 44 14 a0
B T T S 12 - o o
P e Sheb - T o5
" Baksta Ingless ... .28 . 5. - o@m .
O R R 27
SRRE L e e T T T P
G e Beasme . EEead T el
T T SRR A
e T
e 55 = 11° g oo
IR e, B <y, S g7 T s 32
CERlgn . o . o me g bt g

—— o —————————————————————————— ———— i —————— ————— . ——————————— ——— — — — ——

FONTE: ANDA (1975).

Por fim, uma vantagem adicional da aplicagdo de efluentes
tratados em irrigagdo e aqguacultura, é a de remdgéo de
nutrientes, durante a produgdo, pois a cultura incorpora, na
biomassa, parte dos nutrientes presentes no efluente irrigante
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durante seu metabolismo. Na i;rigagéo esta vantagem & ainda mais
acentuada, ja que os fosfatos ao entrarem em contato com o solo,
reagem com cdalcio, silica é‘ions metdalicos, tais como ferro e
aluminio, formando precipitados (Jones e Lee, 1981). De acordo
com Houng e Gloyna (1984), esses compostos quando em ambientes
aerdbios ndo se ressolubilizam cdm facilidade, o que dificulta
sua entrada em corpos receptores, quer pela drenagem das - aguas,

quer pela percolagdo através do solo.
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2) LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizagdo sdo reatores biolégicos, usados
na depuragdo de aguas residudrias domésticas e industriais, que
se baseiam na atividade microbiana e na simbiose entre algas e
bactérias, wutilizando a luz solar como fonte de energia externa.
E a reproducdo artificial das COndigées de autodepuragdo que
ocorrem na natureza.

Do ponto de vista de projeto, as lagoas de estabilizag¢do sio
reservatdrios rasos, contidos por diques de terra, paredes de
contengdo ou escavados no solo, -nas quais o esgoto bruto é
descarregado e o efluente tratado flui continuamente. Podem ser
constituidas por um lGnico reator ou por reatores dispostos em
série. Seu baixo custo de execugdo, manutengcdo e operagédo,
aliados & sua eficiéncia e capacidade de assimilar grandes
variagdbes de cargas hidrdulica e organica, tornam as lagoas de
estabilizacdo de uso geral em todo o mundo (Silva, 1982; Arthur,
1983; Mara e Pearson, 1986 e de Oliveira, 1990). '

No entanto, por ser um processo inteiramente natural,.com
base na atividade microbiana gque ocorre na massa liquida, as
lagoas de estabilizagdo requerem grandes tempos de detengdo
hidraulica para que, assim, possam atuar as interacgdes fisicas e
bioquimicas ﬁecessérias da estabilizacdo bioldégica da matéria
orgdnica. Isto leva a necessidade de grandes A&reas, que nenm

sempre estdo disponiveis. De acordo com Ellis (1983), além da

drea necessaria, uma desvantagem adicional do uso de lagoas de
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estabilizagcdo & a presenga de grandes concentragdes de sdélidos
suspensos no efluente devido é biomassa de algas que se forma nas
lagoas facultativas e de maturagdo. Esse fato ocorre pela
gquantidade de nutrientes presentes nas lagoas apds a mineralizé—
¢do da matéria ofgénica, suprindo as necessidades das algas
durante a fotossintese. No entanto, os sélidos suspensos presen;
tes no efluente das lagoas de estabilizagdo sdo qualitativamente
diferentes dos ¢que se encontram no esgoto bruto (Gloyna e
Tschiler, 1981). Além disso, Silva (1982) e de Oliveira (1990),
em experimentos, em escala piloto, com lagoas de estabilizacdo em
série, rasas e profundas, respectivamente, observaram que a
quantidade de s6lidos suspensos no efluente reduz-se substancial-
mente em relagdo a concentragdo de sdlidos suspensos presentes no
esgoto bruto.

A 1literatura & unidnime em afirmar que as vantagens obtidas
pelo uso de lagoas de estabilizagao  sdo superiores as suas
desvantagéns, e que seu uso encontra aplicagdo principalmente em
paises em desenvolvimento e, particularmente, em regides de clima
gquente, onde, as elevadas temperaturas ambientais e a intensidade
luminosa adequadas, tornam mais eficientes a taxa de degradagdo
da matéria orgadnica e de remogdo de organismos patogénicos,
(Silva, 1982; Mara e Pearson, 1986; de Oliveira, 1990).

Por outro lado, no que diz respeito a configuragdo do sistema
de lagoas, a eficiéncia de uma série de lagoas de estabilizacgdo &
sempfe maior que a eficiéncia de uma Gnica lagoa de mesma area
superficial, submetida ao mesmo tempo de detengdo e a mesma carga
orgadnica afluente, nas mesmas condigées climdticas (Marais,
1974) . Em virtude disso, para uma mesma qualidade de efluente a
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partir de um mesmo esgoto bruto, as lagoas dispostas em série
requerem uma mencr area, tornando-se mais atraentes economica-
mente,

De acordo .com a predomindncia de condicdes aerdbicas ou
anaerdbicas na massa liquida, as lagoas de estabilizacdo podem
ser classificadas como anaerdbicas, facultativas ou de maturacio.
Pelo fato da carga orgdnica estar relacionada com a concentracgao
de oxigénio dissolvido presente, esta classificagdo & comumente
estabelecida em fungéolda carga orgénica volumétrica® (caso daé
lagoas anaerdbicas) e da carga orgdnica superficial (caso das
lagoas facultativas é de maturacdo) (Silva, 1982; Arthur, 1983;

Mara e Pearson, 1986 e de Oliveira, 1990).

2.1) Lagoas Anaerodbicas xx -

As lagoas anaerdbicas séo ﬁrojetadas para trabalhar com
grandes cargas organicas (100 - 400 g DBoyhf.d) e indicadas para
o tratamento de &guas residuarias com DBO;, e sb6lidos suspensos
maiores qué 300 mg/l. Sua profundidade varia entre 2 e 5m. A
carga orgdnica volumétrica a que a lagoa anaerdébica deve ser
submetida, varia com a temperatura da massa liquida. Mara e
Pearson (1986), recomendam os.valores'descritos na Tabela 1.5,
como referéncia de projeto para este tipo de lagoa, onde a
temperatura usada & a média diaria do més mais frio. Cargas
orgdnicas menofes que 100 q DBOyhf.d devem ser evitadas para
garantir as condig¢des anaerdbicas, enquanto que cargas orgdnicas
maiores que 400 g DBOS/m;.d tehdem a provocar odor pela produgdo
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de gds sulfidrico durante .a digestdo anaerdbica. Silva (1982),
recomenda o uso de uma carga organica volumétrica de 300 g
DBOyhf.d em lagoas anaerdbicas tratando esgoto bruto municipal,
em gegiées de clima quente, para obter uma remocdo de 70% de DBO

5

e de 90% de coliformes fecais.

Tabela 1.5 - Carga de projeto e remogdo de DBO, em'lagoas

anaerdbicas.

—— v — —————————— —— i —— i — — i —————— —— ———— ————————————————— ——————— o ————

Temp. média Carga orgdnica Remog¢do de DBO;
mensal volumétrica
(2 *c) (g DBO,/m’.d) (%)
< 10 100 40
10 = 20 20 T = 160 2T + 20
> 20 300 60

FONTE: Mara e Pearson (1986).

Utilizando a Tabela 1.5 e de pésse das caracteristicas do
esgoto bruto afluente ao sistema, particularmente os dados de
vazdo e DBO, afluentes, & possivel calcular as dimensdes e 0

tempo de detengdo hidrdulica da lagoa anaerdbica (Mara e Pearson,

1986) .
Sendo:
Av = Li.Q/A.h ; Eq. 1.1
A, = Li/t Eq. 1.2
bnde:,
)\, = carga organica volumétrica (g DBOSﬂf.d);
Li = DBO, afluente (mg O,/1);
Q = vazdao afluente (nﬁ/d);.
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A = area da lagoa a meia profundidade (mﬁ;
t = tempo de detengdo hidraulica (4);
h = profundidade da lagoa (m).

Nas lagoas anaerdbicas a matéria organica, proveniente do
esgoto afluente,. & removida pela sedimentagdo e pela agdo de
bactérias facultativas e anaerdébicas.

Durante o processo de digestdo anaerdbica, a matéria orgédnica
& degradada em duas fases distintas: férmentagéo dcida e fermen-
tagdo metanogénica. Na primeira fase, logo apds a hidrdlise do
material orgdnico, ocorre a produgdo de acidos orgdnicos, princi-
palmente acido acético e acido propiénico, como resultado da
atividade metabdlica das bactérias anaerdbico-facultativas (ver
Eq. 1.3). Esses &cidos, principalmente o acido acético, consti-
tueﬁ o substrato necessidrio ao metabolismo das bactérias metano-
génicas que, durante a sintese de seu ﬁaterial celular, produ-
zem gas carbdnico e metano (ver Eqg.1l.4).

As equagdes Eg. 1.3 e Eqg. 1.4 exemplificam a degradagdo de
carbohidratos por bactérias anaerdbico-facultativas, com produééo
de &cido acético e a producdo de metano pelas bactérias metanogé-

nicas com base no adcido acético produzido na primeira fase.

5(CH,0), ---> (CH,0), + 2CH,COOH + Energia Eq. 1.3

5/4 CH,COOH ---> (CH,0), + 2CH, + 2C0, + Energia Eq. 1.4

As Dbactérias metanogénicas sdo extremamente sensiveis as

variagdes de temperatura e pH, e ndo sobrevivem na presenga de
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oxigénio dissolvido. Konig (1990), afirma que para o bom funcio-
namento dessas lagoas a tempefatura deve ser maior que 15 °C e o
pPH deve estar entre 6,8 e  "7,4, mantidas as condigdes de
anaerobiose. A eficiéncia do processo anaerdbico depende do
equilibrio e desenvolvimento dessas duas populagdes (bactérias
formadoras de écidos e bactérias formadoras de metano) dgue, eﬁ
regides de <clima quente, sdo normalmente conseguidos gragas a
alcalinidade do esgoto doméstico, evitando variagBes de pH
durante a primeira fase que comprometam o desenvolvimento das

bactérias metanogénicas (van Handell, 1992).

2.2) Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo caracterizadas por apresentar uma
camada superficial aerébica e uma camada anaerébica junto ao
fundo, intercaladas por uma zona facultativa. Podem ser alimen-
tadas por esgoto bruto ou pré-tratado, sendo denominadas de
facultativa primdria e secundaria, respectivamente. As condigdes
da massa liquida e do sedimento permitem uma maior diversidadé na
sua biota do qﬁe a observada nas lagoas anaerdbicas.

Na camada benténica processa-se a decomposigdo da matéria
orgdnica sedimentada, liberando substdncias de menor peso molecu-
lar que séo.metabolizadas pelas bactérias aerdbicas localizadas
acima da oxipausa. Estas, por sua vez, durante o metabolismo,
liberam gas carbdnico, que & assimilado pelas algas, localizadas

na regido eufética. Numa relagdo mutualistica, as algas, durante
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a fotossintese, produzem oxigénio, necessario para as bactérias

=]

aercbicas. Assim, parte da matéria orgdnica presente na massa

ligquida & mineralizada e reciclada (ver Fig.1.2).

células novas

g_,
O
i

T alges <Zmmmer

C0p, NHSPO,

= bactenqs R ..J

3

matéria orgdnica EZ.‘Z:.".IJ celulas novas

Figura 1.2 - Mutualismo entre algas e bactérias em lagoas de
estabilizacgdo.

FONTE: MARA (1976).

Nas lagoas de estabilizagéo observa-se o fendmeno da estratij
ficagdo térmica, provocada pela diferenca de temperatura verifi-
cada ao longo da cbluna d’agua. Essa diferenga de temperaﬁura
estabelece umé diferenca de densidade entre a camada superficial
(menos densa) e a camada do fundo (mais densa). A estratificacéo
térmica provoca perda de eficiéncia do sistema, tanto pelo curto
circuito hidféulico (diminuindo o tempo de deteng¢do hidraulica
real) quanto pela falta de homogeneidade da massa ligquida. Além
disso, as algas ndao flageladas, gque tinham acesso & =zona

eufética, pelos movimentos de convecgdo da massa liquida, ficam
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restritas a regido afética, que é ampliada pelo autosombreamento
provocado pela espessa camada de algas flageladas, que se
distribuem na altura da coluna d’dgua onde hd a melhor absorcdo
da intensidade luminosa para a realizacido da fotossintese. Assinm,
a quantidade de oxigénio produzido & reduzida e sua distribuicao
na massa liquida é prejudicada, ampliando a regido de anaerobio-
se.

Em climas tropicais a estratificacdo e desestratificagéo
térmica sdo verificadas durante o ciclo diario. Durante o dia a
intensidade luminosa aquece a camada superficial tornando-a menos
densa que a camada do fundo. As regides do epilimnio e hipolimnio
se encontram perfeitamente separadas pela termoclina. Durante o
periodo noturno, o resfriamento da camada superficial aumenta sua
densid;de, provocando a mistura da massa liquida por convecgdo,
quebrando a estratificagéo térmica. Ellis (1983), observa gque a
agdo dos ventos & muito importante durante o processo de
desestratificacdo térmica, ajudandb na mistura da massa liquida.
De Oliveira (1990), estudando lagoas de estabilizacdo profundas
no Nordeste do Brasil, en escala piloto, constatou que o
fendmeno de estratificagdo térmica era mais acentuado em lagoas
facultativas primarias, atribuindo esse fato a diferengas na
diversidade e concentragdo do fitoplancton.
| As lagoas facultativas rprimérias, pelo fato de receberem
esgoto bruto, desenvolvem uma camada considerdavel de lodo na
regido do fundo, na qual & verificada uma intensa atividade
anaerdbica, qué, para efeito deé critérios de projeto, responde
por cerca de 30% da remogdo de DBO, (Marais, 1974).

Do ponto de vista de projeto, tanto as lagoas facultativas
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primdrias quanto secundarias, sdo comumente projetadas ou em
fungdo da cinética’ de remogcdo de DBO, ou em fungdo da carga

organica superficial que poderdo suportar sem perder suas carac-

teristicas.

2.2.1 - Critérios de projeto para lagoas facultativas.
2.2.1.1) Método da cinética de remogdo da carga organica.

Quando projetadas em fungdo da cinética de remocgdo da DBOS;
as lagoas facultativas primdrias sd8o tidas como se fossen
reatores comﬁletamente misturados, com a remogdo da matéria
orgédnica comportando-se de acordo com uma equac¢do diferencial de
primeira ordem (Marais, 1974), cuja solugdo resulta na seguinte

equagao:
Le = Li/(1+k t) , B 1.5

Onde : Le = DBO, efluente (mg 02/1).

Li = DBO, afluente (mg O,/1).
t = tempo de detenc¢do hidrdaulica (d).

K, = coeficiente constante de velocidade de degra-

dacdo da matéria organica (d’).
A area superficial da lagoa facultativa, a meia profundida-
ae, é expressa da seguinte forma :
A= Qt/h Eq.1.6
Mara (1976), com base em‘varios experimentos, propde uma

DBO, efluente, neste tipo de lagoa, de 60mg/l e uma profundidade

5

h entre 1 e 1,5m e a seguinte expressdo para Kﬁ
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K, = 0.3(1.05)T® Eq.1.7

Dessa forma o dimensionamento pode ser expresso através da

seguinte equagdo :
A= [Q(Li-60)]/[18h(1.05) 20 Eq.1.8

O projeto de lagoas facultativas, pelo método da remogdo de

DBO,, possui algumas limitagdes, que podem ser assim resumidas:

1) a equagdo diferencial de primeira ordem que da origem a
Eq. 1.5 & do tipo dL/dt = - KL, ou seja, admite que a constante
de degradagdo da matéria orgdnica ndao varia com o tempo, © que,
na pratica, néo acohtece, pois, devido & existéncia de diferentes
tipos de material orgdnico presentes nas lagoas de estabilizacido,
o valor da constante de degradagdo diminui com o tempo. Silva
(1982), indica o uso da equagdo diferencial retardada como uma
melhor aproximagdo do processo de reﬁogéo do material organico,

verificando a seguinte express&o para K,;

K, = 0,527/(1 + 0,052 t) Eq.1.9

2) no modeio de remogdo da carga organica, proposto por
Marais (1974), & considerada uma situagdo ideal, onde o reator
possuiria uma massa ligquida completamente misturada. No entanto,
a carga orgdnica presente na lagoa se encontra parcialmente
dispersa. Nesse sentido, o projeto deveria levar em consideragédo
o grau de dispersdo, que variaria desde um reator submetido a um

fluxo pistdo até aqueles completamente misturados. As dificulda-
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des em determinar o grau de dispersdo em lagoas de estabilizacdo
tem dificultado o wuso de outros modelos de remocdo da carga

organica para critérios de projeto de lagoas facultativas.

2.2.1.2) Método da carga orgdnica superficial.

McGarry e Pescod (1970), relacionam a carga orgadnica
superficial médxima, a que uma lagoa facultativa primaria pode ser
submetida sem se tornar anaerdbica, com a temperatura ambiente,

resultando na seguinte equacgdo:

Xs = 11.2(1.054)7 . Eq. 1.10
Sendo:
Xs max = carga orgdnica superficial maxima (Kg DBO, /ha.d).

T = temperatura ambiente em °F.

Mara (1976), introduzindo um coeficiente de seguranga nas
equacdes de McGarry e Pescod (1970), adota as seguintes equagdes
para a escolha da carga organica e drea superficial a meia

secdo, de projeto :

X, = 20T - 120 Eq. 1.11
A = LiQ/ (2T - 12) Eq. 1.12

Onde: AS = carga orgdnica superficial (Kg DBO, )ha.dia).
T = temperatura média do ar do més mais frio do ano (°C).
Arthur (1983), com base em dados operacionais de muitas
lagoas de estabilizacio de diversos paises, propde a seguinte
expressdo para'a carga orgdnica superficial de lagoas facultati-

vas primarias:

A, = 20T - 60 | Eq.1.13
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Para as lagoas facultativas secundarias sdo utilizadas as
mesmas equagdes anteriores, descontando-se 30% referente a degra-
-dagéo da matéria orgdnica observada na cémada de lodo das lagoas
facultativas primérias. (Mara e Pearson, 1986). Assim, para as
lagoas facultativas secundarias, ao considerar a equacdo proposta

por Arthur(1983), encontra-se a seguinte expressao:

A_ = 0.7(20T - 60) Eq. 1.14

s

2.3 ) Lagoas de Maturacdo.

As lagoas de maturacdo sdo predominantemente aerdbicas e seu
tamanho e nidmero governam a qualidade do efluente em termos de
remogao de patbgénicog excretados (Mara e Pearson, 1986). Quando
usadas para o tratamento de efluentes de sistemas convencionais
séo'denominadas.de lagoés de polimento.

As lagoas de matufagéo tém pouca eficiéncia na remogdo da
carga orgdnica quando comparadas com as lagoas anaerdbicas e
facultativas. O principal objetivo de seu uso & garantir a
remogdo de organishos patogéniéos, assegurando uma. qualidade de
efluente dentro dos padrdes estabelecidos pelos orgdos que
regulamentam a qualidade do efluente em fungdo de seu destino
final. 1Isto «constitui a principal vantagem do uso de lagoas de
estabilizacdo sobre os sistemas convencionais de tratamento de
dguas residuarias (Ellis, 1983). |

Nesse tipo de lagoa, a diversidade de algas é muito maior que

nas lagoas facultativas. Konig (1984), estudando lagoas rasas,.
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com profundidade igual a 1 metro, em série, observou que os
géneros de algas pyesentes nas lagoas de estabilizacido em série
variavam no sentido inverso & variagdo da carga orgdnica a que
cada lagoa estava submetida. Além disso, de acordo com a autora,
0os géneros ndao flagelados apareciam com maior frequéncia em
lagoas de maturagdo de que em lagoas facultativas. Mara e Pearson
(1986), indicam, também, a baixa turbidez como um fator que
ajuda na maior diversidade do fitoplancton, em lagoas de ﬁatura—
cao.

Por outro lado, de Oliveira (1990), observa que, em lagoas de
maturagdo em. série, a conCentracéo do fitoplancton tende a
diminuir ao longo da série, contribuindo para a diminuigdo da
guantidade de sélidos suspensos no efluente da série.

As condigdes de baixa turbidez facilitando a penetracgdo da
intensidade luminosa.e os altos valores de pH, sdao apontados como
importantes fatores na remogdo de patogénicos observada nas

lagoas de maturagdo (Ceballos, 1990).
2.3.1 - Critérios de projeto para lagoas de maturagdo.

Sendo a.redugéo de organismos patogénicos a maior vantagem do
uso de lagoas de maturag¢do, o projeto dessas lagoas & elaborado
em func¢do da remogdo de organismos patogénicos fequerida para o
lefluente do sistema. Marais (1974), adotando modelo de remogdo de
patogénicos baseado numa equagdo diferencial de primeira ordem do
tipo dN/dt = - K, N, indica a seguinte equagdo, usando coliformes
fecais como indicadores de contaminagdo fecal, no dimensionamento
de lagoas de maturagéo:

Ne = Ni/(1 + K_.t) | Eq.1.15
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No caso de lagoas em série temos:
Ne = Ni/[(1 + Kb.t_ ) (1 + Kb.t, ) (1 +Kb.t )" ] Eq.1.16
Onde:

Ne

N° de CF/100 ml afluente;
Ni = N° de CF/100 ml efluente;
K = Coeficiente constante de velocidade de remogdo de bacté-

b

rias (d*);

t, = Tempo de detengdo hidraulica da lagoa anaerdbica (d );
t, = Tempo de detengdo hidraulica da lagoa facultativa (d );
tm = Tempo de detenc¢do hidraulica da lagoa de maturagdo (d);

n = N° de lagoas de maturacao.

Mara (1976), usa a seguinte expressdo para os valores de K2

Kb = 2,6 (1,19)2® Eq.1.17

Onde:

T = temperatura da massa liquida (°C).

Com os valofeé t e n desconhecidos, a Eqg. 1.16 sd pode ser
resolvida por tentativa, fixando-se a qualidade desejada para o
efluente.

Silva (1982), observou que os valores de K, variam também com
a carga orgénicaAa que a lagoa estd@ submetida. Quanto maior a
carga orgdnica menor a taxa de remogdo de coliformes fecais.
Sendo assim, o valor de K deveria ser diferente nas lagoas

b

anaerdbica, facultativa e de maturagdo.
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3 ) REMOCAO DE FOSFORO EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO.

As lagoas de estabilizagdo em série, além de éerem um
excelente método de remﬁqao da carga organica e de patogénicos,
cumprem também o papel de tratamento tercidrio. Nesse caso,
particular importdncia & conferida as iagoas de maturacgdo (Ellis,
1983).

No que diz respeito ao fésforo, a capacidade de remogdo em
uma série de lagoas de estabilizagdo & sintetizada pela seguinte
afirmativa de Mara e Pearson (1986) :

"A eficiéncia de remogdo de foésforo total em lagoas de
estabilizagdo depende de quanto deixa a coluna liquida e entra na
camada de lodo através da sedimentagdo (principalmente como
fésforo orgdnico incorporado a biomassa microbiana) e precipita-
¢ao (como fosfatos 1insoliveis) comparado com a quantldade que
retorna via mineralizacdo e ressolubilizacgdo.""

Uma'significativa contribuigdo ao estudo do comportamento das
formas de fésforo, suasltransformagées ciclicas e os mecanismos
de remogdo em lagoas de éstabilizagao, fol apresentada por Houng
e Gloyna '(1984), em experimentos realizados com duas séries de
lagoas de estabilizacgdo (sendo a primeira composta de uma lagoa
anaerdbica, seguiﬁa de uma légoa facultativa e oﬁtra de matura-
¢do; enquanto a segunda era composta de uma lagoa facultativa,
seguida de uma lagoa de ﬁaturagéo), ambas em escala de laboraté-
rio. Nesses experimentos sdo estudados o balango do fdésforo total
e as transformagdes das formas de fésforo presentes nos reatores,
de acordo com as Figuras 1.3 e 1.4, respectivamente. Os resulta-

dos, para o sistema constituido de uma série de trés lagoas, sdo

reproduzidos na Tabela 1.6
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Tabela 1.6 - Valores das taxas de deposigdo de fésforo total
(K1), das taxas de liberacdo de fésforo total do
fundo da lagoa (K2) e, da fracdo de fésforo total
presente no sedimento (K3), na série de trés

lagoas pesquisadas por Houng e Gloyna (1984).

Valores Unidade Anaerdbica Facultativa Maturagdo
T m om/a 5,01 - 5,64 2,01 - 2,96 0,10 - 0,34 -
k2 cm/d 0,20 - 0,27 0,11 - 0,18 0,004 - 0,008
. ks % - -40-48  21-27 . 21-28

. ————— ———————— T —— 3 =) — — " e W ———— . T —— . —— — — ————— —— —— —— — T ———

3.1 - Transformagdes Ciclicas das Formas de Fosforo numa Séris de

Lagoas de Estabilizacgdo.

0 fésforo orgadnico e inorgdnico (fésforo hidrolizavel e
ortpfosfato) que chegam as lagoas de estabilizacao ﬁassam por
processos de transformagdo na massa liquida e no sedimento que
vio da assimilagdc microbiana até a mineralizagéo.da matéria
aorgdnica, podendo formar precipitados gue podem ser retidos ou
ndao na camada de lodo, (Somiya e Fujii, 1984). Essas transforma-
¢des ciclicas que ocorrem a partir das diversas -formas de fdsforo
presentes em lagoas de éstabilizagéo em série, podem ser assim

observadas:

1) - a fragdo de fésforo orginico associado ao material sedimenta-
vel, que chega a lagoa de estabilizacdo, deixa a coluna liquida e
segue para a camada bentdénica, onde & decomposta por digestao
anaerdbica, liberando fosfatos condensados, ortofosfatos = fésfo-
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ro organico de menor peso molecular (de Oliveira, 1990).

Nas lagoas anaerdbicas, ocorre uma grande acumulacdo de
-fésforo no sedimento do fundo. Houng e Gloyna (1984), em seus
experimentos, .observaram que essas lagocas tinham uma maior taxa
de sedimentagdo de fésforo do que as lagoas facultativas e de
maturagéc. No entanto, embora fossém responsaveis pela.maior
parte do fésforo removido, as lagoas anaerdbicas possuiam uma
maior capacidade de liberagdo de fésforo do sedimento em direcdo
é massa liquida, chegando a valores de 25 a 50 vezes maiores que
os aprésentados em lagoas de maturagdo, transformandq o fundo da
lagoa em uma fonte fornecedora de foésforo (ver Tabela 1.6). A
diferenca das taxas de deposigdo nos diferentes tipos de lagoas &
atribuida ‘é diferenca no material particulado presente em cada
1agoa (a lagoa énaerébica, por exemplo, tendo  como afluente o
esgoto bruto, possui uma maior quantidade de material de facil
sedimentagéo). Houng é Gloyna (1984), apontam as condigdes
.anaerébicas do sedimenﬁo como responsaveis pela liberacgdo de
fésforo pafa a massa liquida, indicando as lagoas anaerdbicas no
pré-tratamento de 4&guas residuarias onde a entrada de fésforo

. -

seja intermitente;

2) a fracdo de fésforo organico soluvel presgnte na massa liquida
é assimilada ou mineralizada pela atividade microbiana. Durante o
metabolismo as bactérias converten parte dd fésforo orgénico
solivel em ortofosfatos e polifosfatos gue podem ser incorporados

a biomassa de algas durante a fotossintese (ver Figura 1.4);
3) o foésforo condencsado presente na massa liguida, além de ser
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assimilado pelas algas, & convertido gradualmente em ortofosfato.
Essa transformagdo & tanto maior quanto maior seja a temperatura

da massa liquida e mais baixo o pH (Sawyer e McCarty, 1978);

4) o ortofosfato & a forma de foésforo mais prontamente assimiléa-
vel pelas algas. Uma fragdo dessa forma de fésforo pode precipi-
tar _atrévés de reagdes com ions metdlicos (particularmente
aluminio e ferro) ou com cdlcio e magnésio presentes no esgoto
afluente ao sistema. De acordo com Houng e Gloyna (1984), os
precipitados_resultantes das reagdes de ortofosfatos com icons de
ferro Qéo verificados, com frequéncia, em lagoas anaerdbicas e
tém grande facilidade de retornar a coluna liquida Qia ressolubi-
lizagdo. Por outro lado, os ions de aluminio, magnésio e calcio,
quando reagem com ortofosfato formam, precipitados mais esféveis.
Somiya e Fujii (1984) afirmam que, sob condigdes aerébicas, os
precipitados de ortofosfato sao muito mais estdveis do que sob
conaigées anaerdbicas. Diversos autores dido particular importan-
'cia a formagdc de hidroxiapatita [ Ca,(PO,),OH ] na precipitagdo

de ortofosfato'e atribuem aos elevédos valores de pH, registrados
em lagoas facultativas e de maturag¢do, como responsaveis por isto .
(Toms et al., 19%5; Ellis, ;583; Somiya e Fujii, 1984 e Houng e
Gloyna, 1984). Toms ef al. (1975), por exemplo, apontam valores
de pH acima d= 8.2 para ﬁaver a precipitacdo de ortofosfato, sob
a forma de hidroxiapatita, enguanto Somiya e Fujii (1984),
indicam o valor de pH igual a 9.0 para qﬁe seja observada a mesma

precipitagédo.

36



3.2 - Mecanismos de Remogdo da Foésforo em Lagoas de Estabiliza-
cao.

Do ponto dé vista da remogdo de fésforo podemos relacionar
apeﬁas trés mecanismos: precipitacdo, sedimentacdo e assimila-

¢cao.

3.2.1 - Precipitacdo quimica das formas de fdésforo.

A precipitagdo quimica €& um dos principais mecanismos de
remogdo das formas de fdésforo presentes em 4&guas residudrias.
Essa precipitacdo ocorre principalmente através da reagdo de ions
de calcio, aluminio e ferro com ortofosfatos, e a quantidade do
precipitado depende principalmente das caracteristicas da A&gua

residudria (alcalinidade, por exemplo) e do pH da massa liguida.
a) Precipitagdo quimica com ions de aluminio (a1* ).

Sais de aluminio tais como AIZ(SOQ3, Na,Al,0, e AlCl,, uma
vez preseﬁtes na massa liquida, podem reagir, simultaneamente,
com ions de fosfato e com a alcalinidade presentes no reator, de
acordo com as seguintes equagdes simplificadas:

231* + 6HCO,~ ==~ > 2Al(OH); +  6CO Eq- 1.18

2
3 -

2877 + 280" ~——e- >  2AlPO, Eq. 1.19
De acordo com WRC (1987), o pH &étimo onde ocorre uma maior
precipitagdo de ortofosfato com o aluminio depende das caracte-
risticas do afluente, estando situado entre 5,5 e 6,5.
be acordo com Houng e Gloyna (1984), a principal forma de
aluminio presente em lagoas de estabilizag@o e que participa do
processo de precipitagdo quimica de ortofosfato € o sulfato de

aluminio hidratado [ Al,(SO,); . .x HO ].
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b ) Precipitagdo guimica de fésforo com ions de ferro (Fe? e
Fe¥').

Tanto os 1ions ferro ferroso (Feb) quanto os ions ferro
férrico (Fey), podem reagir com fosfatos formando precipitados
quimicos. Na massa 1liquida esses ions podem estar combinados,
formando‘sulfato ferroso, sulfato férrico e cloreto férrico.

Os ions de ferro férrico, quando reagem com ortofosfatos,
formam FePO,, ehquanto que os 1ilons ferro ferroso formam um
precipitado chamado vivianita (Fe,(PO,),.8H)0). Os ions Fe? e
Fe®® reagem também com hidroxilas formando flocos de hidréxidos
de ferro que podem precipitar fosfatos condensados -por adsorsao
(WCR, 1987). As equagdes abaixo demonstram, de forma simplifica-

da, as reacgdes de precipitacdo.

b.1l) Reagdes envolvendo ions de ferro ferroso.

re? + auco,” ~-——> Fe(OH), + 200, Eq. 1.20
3Fe? F 2P043__ ----> Fe,(POQ,), Eq. 1.21
b.2) Reagdes envolvendo ions de ferro férrico.

Fe¥ 4 3HC(53— ----> Fe(OH), + 3C0, Eq. 1.22
3re™ + 3P0,°T  ----> 3FePO, | Eq. 1.23

O pH 6timo, para a formagdo de precipitados com 1lons de
ferro ferroso, & 8,0, enquanto a mdxima remogdo de fdésforo com
ferro férrico ocorre quando o pH estd situado entre 4,0 e 5,0
(WRC, 1987).

Houng e Gloyna (1984),-observaram que em lagoas anaéfébicas
a maioria das precipitacdes de fosfatos ocorria através de

reagdes com ions de ferro.
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c ) Precipitacdo de fésforo com ions de cdlcio.

A precipitacdo gquimica qQ ortofosfato com Ions de cdlcio
ocorre em pH elevado e en ambiente alcalino. O precipitado
forﬁado a partir das reages envolvendo ortofosfato e ions de
cdlcio & mais estavel de que agquele formado em reagdes com ions
de aluminio e, principalmente, com ions de ferro (Houng e Gloyna,
1984).

As reagdes envolvidas no pfocesso sdo apresentadas de forma
simplificada pelas equacgdes quimicas Eq. 1.24 e Eq. 1.25.

sca®* + 3P03T 4+ OH ---> CaOH(PO,), Eq.1.24

ca® + HCO,” + OH ---> CaCO, + H,0 Eq.1.25

Pelos elevados valores de pH requeridos na precipitacdo de
ortofosfato sob a forma de hidroxiapatita, & esperado que somente

as lagoas de maturacido de uma série de lagoas de estabilizacgao

registre alguma remogdo de ortofosfato envolvendo ions de calcio.

3.2.2 - Sedimentagdo das formas de fésforo em lagoas de estabili-
zacgao.

A sedimentagdo, como mecanismo de remogdo de fésforo, ocorre
principalmente pela sedimentacdo do material orgéanico particulado
presente em cada lagoa. Por isso, a taxa de sedimentagado de
fosforo em cada lagoa varia de acordo com o tipo de material
sedimentavel presente (Houng e Gloyna, 1984).

Nas lagoas anaerdbicas, onde o esgoto bruto afluente possui
uma ﬁaiorr quantidade de material orgdnico particulado com maior
peso molecular, a taxa de sedimentacgdo de fésforo & ben méior qﬁe
nas lagoas facultativas secundarias e de maturagdao (ver Tabela
1.6) «
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No entanto, a degradacgao do material orgdnico no sedimento
das lagoas de estabilizagéo,l leva a uma liberacgdo de parte do
fésforo retido no sedimento, diminuindo a efici&ncia de remogdo
de fésforo por sedimentacdo.

Além disso, tanto nos casos de sedimentag¢do quanto na
precipitag¢do quimica, as condigdes do sedimento exercem uma
grande influéncia na eficiéncia de remogdo. Jones e Lee (1981),
observam que os sedimentos sob cdndigées anaerdbicas apresentam
uma mailor facilidade de liberagdo das formas de fésforo de que

aqueles sujeitos a condigdes aerdbicas.

3.2.3 - Assimilacdo microbiaqa como mecanismo de remog¢do das
formas de fosforo.

0 proprio crescimento da comunidade microbiana e reciclagem
de nutrientes, dentro da massa liquida e no sedimento das lagoas
de estabilizagdo, constituem um mecanismo de remogdo de fésforo.
Ip et ai.(1985), relacionam a- diminuicdo de ortofosfato no
efluente de lagoas facultativas e de maturag¢do com o crescimento
da biomassa de algas. Além disso, Sukenik et al. (1984),
observaram o fendmeno da autofloculacdo de algas em lagoas - de
maturagdo, gque tinha como agente floculante substancias fosfata-
das.

Por fim, alguns autores tém relacionadp a remocg¢do das formas
de fosforo presentes em lagoas de estabilizag¢do com o tempo de
detehgéo hidrdulica a que essas lagoas estdo submetidas (Soniya e
Fujii, 1983 e Silva, 1982). Silva (1982), por exemplo, eétudando
a eficiéncia de um sistema de cinco lagoas de estabilizagdo em
série, em escala piloto, sujeito a tempos de detengdo hidriulica
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diferentes, observou que a eficiéncia de remogdo de fésforo total
era diretamente proporcional ao tempo de detengdo. Por outro
lado, de Oliveira (19920), estudando um sistema de lagoas de
estébilizagéo profundas, em escala piloto, ndo verificou uma
eficiéncia de remogdo de foésforo diretamente proporcional ao

tempo de detencgdo.

41



~ CAPITULO IX
MATERIAIS E METODOS

2.1) Descrigdo do Sistema Experimental.

0 sistema experimental, uma série longa de dez lagoas de
estabilizagdo, consistia de uma lagoa anaerébica (All),.alimenta;
da por esgoto bruto, seguida de uma lagoa facultativa (F26) e
oito de maturacgdo (M25, M26, M27, M28, M29, M30, M31 e M32). Esse
sistema foi construfdo em escala piloto, com alicerce em pedra
argamassada, paredes de alvenaria de uma vez e fundo de concreto.
As paredes e o fundo das lagoas foram revestidos com argamassa de
cimento, areia e impermeabilizante, com espessura de 25mm,
garantindo a estanqueidade do sistema. A -Tahela 2.1 mostra as
dimensdes, o volume e a Area superficial das lagoas da série.

O sistema, em escala - piloto, estava localizado no Bairro da
Catingueira, em terreno pertencente & CAGEPA (Companhia de Agua-e
Esgotos da Parafba), nas dependéncias da Estagdo de Tratamentd de
Esgotos da cidade de Campina Grande, Estado da Parafba, Nordeste
do Brasil. A operacgdo, manuten¢do e monitoramento da série longa
de lagoas de estabilizacgdo eram de responsabilidade da EXTRABES
(Estagdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos
Sanitédrios), gque pertence & Universidade Federal dauPara{ba

(UFPb) .



Tabela 2.1- Dimensdes, areas superficiais e volumes das unidades

da série longa de lagoas de estabilizacio pesquisada.

T ———— —— T —— T — T — o — T ———— ————— ——— i~ ———— - - — —— ——— — — ————————

Lagoas da Dimensdes (m) Area Volume
Serie = e e e
comprimento largura profund. m’ m’

FrnnE 1,80 1,20 1,5 2,16 3,24
" F26 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48
 was 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48
 Wes . 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48
w7 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48
 Me®- 3,60 . 1,20 1,50 4,32 - 6,48
 m20 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48
)y, 3,60 1,20 - 5,80° 4,33 . G648
w1 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48 -
oM 3,60 1,20 1,50 4,32 6,48

2.1.1 ) Alimentag¢do do sistema

A primeira lagoa da série (All) era alimentada com esgd£§
bruto, por recalque, e as lagoas seguintes eram alimentadas cdm o
efluente da Iagoa precedente, por gravidade. 0 esgotc bruto era
captado entre a caixa de areia e a Calha Parshall, que anteceden
0 primeiro reator biolégico da estacdo de tratamento de esgotos
da cidade de Campina Grande (Figura 2.1), por um conjunto moto-
bomba submersivel (tipo ABS-UNI) de 1,2 HP e 3380 rpm (modelo
500T) . Esse conijunto moto-bomba recélcava o esgoto bruto, através

de uma tubulag3o de PVC de 60 mm com cerca de 50 m de
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comprimento, para um tanque de nivel constante, localizado dentro
da casa de bombas, conforme indicado nas Figuras 2.1 e 2.2. O
volume de esgoto bruto de excesso do tanque de nivel constante
era descarregado em uma caixa de passégem por uma tubuiagéo de
100 mm de diametro, de onde seguia em direcdo ao primeiro reator
bioldgico da estagdo de tratamento da cidade, situado a cerca de
50 metros, por uma tubulacgcdo de PVC de 100 mm de didmetro (ver
Fig. 2.1 e 2.2). Uma bomba peristéltica de velocidade variavel
(modelo HRSV, Watson - Marlow, Falmoyth, Cornwall, England),
recalcava esgoto bruto do tanque de nivel constante para a lagoa
anaerdbica (All), com uma vazdo de 3,24 nP/d, através de uma
canalizagdo de recalque de 50 mm de didmetro. A tubulagdoc que
interligava o tanque de nivel constante &s trés bombas tinha
didmetro de 75mm e, éo passar pela Gltima bomba, seguia para uma
caixa de passagem, onde, por uma redugdo excénfrica, descarfegava
o excesso de esgoto bruto, que era conduzido para a estagdo de
tratamento municipal por_uma tubulagdo de 100mm de didmetro. Para
evitar danos nas bombas afogadas foi cdlocada uma boia de nivel
no tanque de nivel conétante, que desligava as bombas afogadas

se, por algum motivo, o nivel baixasse (ver Figura 2.3).
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2.1.2 ) Dispositivo de entrada e saida.

O dispositivo de entrada de cada lagoa era constituido de um
té de 50mm de didmetro, de PVC, conectado a uma tubulacdo de
‘mesmo material e didmetro, disposta na.vertical, que permitia a
descarga afluente a uma'distgncia de 50 cm do fundo da lagoa (ver
as Figuras 2.4 e 2.5). O dispositivo de saida era constituido de
uma - curva de 90° de PVC, de 50 mm de didmetro, voltada para
cima, posiciondda ao nivel da superficie dé lédmina d’agua (ver
Figura 2{5) e conectada em tubos de mesmo material e diametro,
interligando-se a entrada da lagoa subsequente. O dispositivo de
saida de cada lagoa era protegido por um retentor de escuma,
cujqkinalidade era evitar a saida de material flotante, e
consistia em um tubo de PVC, de 300 mm de didmetro e cerca de 20
cm de altufa, que ciréundava o dispositivo de saida e estava
submerso até 5 cm abaixo do nivel da lémina.d’égua da lagoa. 0
efluente da Gltima lagoa (M32) era descarregado, por uma tubula-
¢do de 50 mm, em uma_caixa de passagem, de onde seguia para a
entrada da.estaqéo de tratamento de esgoﬁos da cidade, por uma
tubulacdo de 160 mm de.diémetro (vér Figura 2.1). Os dispositivos
de entrada e saida tinham como finalidade garantir um fluxo -
horizontal que permitisse um . tempo de detengdao real o mais
préximo possivel do tempo de detencgdo nominal, além de evitar a
saida de material pafticulado presente na superfiéie das lagoas.

2.2 ) Monitoramento do Sistema.

A alimentacgdo do sistema experimental, teve inicio em -26 de
julho de 1991, com uma vazdo de 3,24 nﬁ/d e uma carga organica
estimada em 200 g DBOS/mﬁi, na lagoa anaerdbica (ver Tabela 2.2).
A partir de 15 de agosto de 1991 foram iniciadas coletés de
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amostras pontuais dos efluentes das dez lagoas em série, e do
esgoto bruto, além de uma amostra composta didria deste, numa
frequéncia de duas vezes por semana, até o dia 20 de Dezembro do
mesmo ano. Todas as amostras eram analisadas nos laboratédérios da
EXTRABES. Em todo o periodo foram mantidos os mesmos parametros
hidrédulicos, com aferig¢do quinzenal da vazdo.

A coleta era realizada as 8 horas da manhd acompanhada das
medig¢des de températura e transparéncia. A temperatura foi medida
com um termémetro de filamento de mercirio, e a transparéncia coﬁ

um disco de Secchi.

Tabela 2.2 - Caracteristicas operacionais previstas para o

sistema experimental.

3 TEMPO DE CARGA ORGANICA
LAGOAS VAZAO DETENGAO VOL. SUPERF.
HIDRAULICA
(m*/q) (d) (g DBO,/m*.d (kg DBO,/ha.d)
A . oE o0 f b e B s §BAE
g . - e D S et
DR e N T AREE ST S R N Y
CM26 3,24 S R PSSR T
T R g - TLo i S SR - e T
Cm2s 3,24 I I D ey M EP
WES . Bk g, B ol S S e T
Tw0 3,24 . SO Sl G
msr 3,24 . - | L R T P s
w2 T RN S SRR ey T e

——— i ——————————— i ————————— —— —— —— ——— — o ———— i~ ——— i — - ——— ——r— ———— -
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As cargas orgdnicas volumétrica e superficial da Tabela 2.2
foram calculadas em ‘fung¢ao de uma DBO5 estimada em 200 mg 02/1,
com base em experimentos anteriores realizados pela EXTRABES.

2.2.1 ) Parametros analisados.

Os parametros analisados durante o experimento foram fdsforo
total, ortofosfato solavel, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO;) , demanda quimica de oxigénio (DQO) , oxigénio
dissolvido(OD), temperatura (T), transparéncia (t), pH e clorofi-
la a. Ndo foi procedida a andlise de clorofila a nas amostras dé

esgoto bruto e da lagoa anaerdbica (All).
2.2.2 ) Procedimentos de laboratério.

Com excegdo da clorofila a, todas as andlises foram feitas em
conformidade com APHA (1989).

O pH fol medido eletronicamente, usando um medidor de pH
modelo Pye Unican, PW 9418, com eletrodo para pH modelo Ingold
401E07.

A DBO, foi medida pelo método dos frascos padréés de DBOS,'
com o oxigénio dissolvido (OD) medido através de medidor de
oxigénio dissolvido (modelo YSIS54A), provido de eletrodo de
membrana seletiva (modelo ¥YSI 5720A).

Por sua vez, a DQO foi -analisada através do método de
fefluxagéo fechada do dicromato de potassio, usando bloco de
digestéo, modelo GRANT tipo BTS5, conforme recomenda¢des da APHA
(1989).

A clorofila a foi determinada pelo método do metanol 90%

(extragdo a quente), de acordo com Jones (1979). Foi usado
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espectrofotémetro LKB 4053 ULTROSPEC K, com leituras de absorban-
cia feitas a 665 e 750 nm. :

O fésforo total e o ortofosfato soliivel foram analisados pelo
método colorimétrico do &cido ascérbico. No caso do fésforo total
as amostras foram previamente digeridas pelo método do persulfato
de amdénio. As concentragdes forém determinadas por um colorime-
tro modelo Pye Unicam SP15, num comprimento de onda de 880 nm.

2.2.3) Amostra composta.

A coleta da amostra composta de esgoto bruto era feita com o
uso de um amostrador automdtico modelo SM008/24A (Sweynes Indus-
trial Estate, Sirco Control LTD), que coletava 500 ml de esgoto
bruto a cada hora, durante 24 horas. Este equipamento (Figura
2.6) era acionado para fazer a primeira coleta as 9 horas do dia
anterior, de tal modo que a dltima amostra era coletada as 8
horas do dia da coleta. Logo apds a Gltima amostra de esgoto
bruto ser coletada pelo amostrador, .- todas as fragdes eram
misturadas e homogeneizadas para, em seguida, ser retirado o
volume necessérid para as andlises dos pardametros investigados.

2.2.4) Estudo no ciclo diéario.

Durante a fase experimental foram feitas andlises de diver-
sos pardmetros durante o ciclo diario (ver Quadro 2.3). Estas
andlises eram realizadas com amostras coletadas de seis em seis
horas, durante um periodo de 24 horas . As datas dessas andlises
bem como os pardmetros determinados sdo apresentados no Quadro
2.1;

O objetivo dos experimentos' ao longo do ciclo diario era
verificar a variacdo das caracteristicas do esgoto bruto e dos
efluentes de cada lagoa, num pericdo de 24 horas.
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QUADRO 2.1-Cronograma das coletas e analises das amostras durante
0 ciclo diario

.
B EXPERIMENTOS *
DATA 1° 2’ 3° q
PARAMETRO O - 10 -91}22-10 -9}{13 11 -91|27-11 -9
FOSFORO
TOTAL (mgP/1) O O O O
ORTOFOSFATO
SOLUVEL (mgP/1) O O O O
TEMPERATURA (°T) O O O @)
DEMANDA QUIMICA :
DE OXIGENIO (mgQe/l) \ O O O O
pH - O O @) O
OXIGENIO
DISSOLVIDO (mg02/1) O O O O
CLOROFILA @ (ug/1) @) & S O O
TRANSPARENCIA (m ) O C)) D) L))
DEMANDA BIOQUIMICA e
DE OXIGENIO (mgO/1) 9 ® , ®
LEGENDA: () PARAMETRO ANALISADO AO LONGO DO CICLO DIARIO

€ PARAMETRO ANALISADO APENAS AS 8:00 hs.

@ PAREMETRO ANALISADO AS 8:00 e 14:00 bs.
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CAPITULO III

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 ) Tratamento Estatistico dos Dados.

.Como em todos os parametros o nimero de dados coletados foi
menor do que 30, o tratamento estatistico desses dados teve como
base a teoria da distribuigdo "t" de Student, usada para peguenas
amostras .(ﬁ < 30) e a verificagdo da distribuigcdo normal das
amostras (Spigel, 1989). Dessa forma os dados brutbs de cada
paréﬁetro foram submetidos a andlise de distribuig¢do normal
através do método grafico usando o papel de probabilidade, ' tendo
sido plotada & perceﬁtagem acumulada de probabilidade em fungdo
da concentrag¢do ou do logaritmo da concentragéo (transformacgao
logaritmica). is Figuras 3.1 e 3.2, ilustram o uso do papel de
‘probabilidade e mostram como se comportaram os dados brutos de
fésforo total e ortofosfato solivel, no esgoto bruto, com base em

amostras pontuais coletadas as 8 horas da manha.

Dois casos tipicos apareceram:

1] -a distribuigéo normal era verificada gquando a percentagem
acumulada de probabiiidade era relacionada iineafmente com a
concentracgdo;

2) a distribuicdo normal era verificada gquando é percentagen
acumulada de probabilidade era relacionada linearmente com o

logaritmo da concentracgdo.
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Dos parémétros que se enguadravam no primeiro caso foram
calculadas as médias aritméticas como a melhor medida da tendén-
cia central, no ségUhdo caso a média geométrica era definida como
méis representativa.

Assim, a média aritmética foi calculada para os parametros
fésforo total, ortofosfato solivel, oxigénio dissolvido, pH e
_ temperatura, enquanto dque a DBO,, DQO e clorofila a tiveram na
média geométrica a melhor medida da tendéncia central.

Além da média, também foram calculados para todos os parame-
tros, o desvio padrdo amostral (s)‘ e a varidncia (sz) como
medidas de dispersdo, e os limites de confianca de 95% (Li e Ls-
linites infefior e superior respectivamente), resultando nos
dados apresentados nas Tabelas do Anexo ;

No caso da clorofila a, pelo fato de existirem valores iguais
a zero,'todos os dados brutos foram aumentados de uma unidade,
antes da aplicagdo da transformagdo logaritmica, como artificio
para gque a média geométrica fosse calculada, tendo—se, no
entanto, o cuidado de subtrair uma unidade depois de proceder o
cdlculo do antilogaritmo da média aritmética dos dados. transfor;

mados (Sokal e Rohlf, 1981).
3.2) Resultados do Monitoramento de Rotina.

3.2.1 - Caracterizacdao do esgoto bruto

O esgoto Dbruto fdi caracterizado com base nos dados obtidos
das amostras compostas, sendo os valores médios e as faixas de
vafiagéo mostrados na Tabela-3,1. A escolha das amostras compos-
tas para esta caracterizagado foi devido ao fato dessas amostras
serem mals representativas da média didria que as amostras
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coletadas as 8 horas da manhd. No entanto, no que diz respeito a
temperatura, foram utilizados os valores obtidos em amostras
_coletadas as 8 horas, pelo fato de que as amostras compostas nao
estavam sob temperatura,ambienté e, sim, refrigeradas num compar-
timento do amostrador automatico mantido a 5 °C. Em geral, foi
verificada uma grande diferencga entre os valores obtidoé das
amosfras compostas e aqueles oriundos das amostras coletadas as 8
horas, para o esgoto bruto. Essa observacgdo vale particularmente
para o fésforo total, ortofosfato soldvel, DBO, e DQO. Isto
comprova que, nesta pesquisa, pelo menos no que diz respeito a

esses pardmetros, as concentracgdes das amostras coletadas as 8

horas n3o eram representativas da média diaria.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo do esgoto bruto com base nas amostras

compostas.
" PARAMETRO .  UNIDADE  MEDIA FAIXA DE VARTAGEO
Minima Maxima
Ry ot o A TR e
Total : mg P/1 4,9 e Byl 6,9
e e e N N
Soluvel . ng P/1 - 2,3 1,6 3,2
 Temperatura * AN o e 23 a7 .
N I T i .
Dissolvido - mg 0,/1 8,10 0,00 0,30
e e N L e . -
VEE - oy g 01 242 148 . 338
T ng 0/1 538 300 810

* Os dados de temperatura foram medidos nas amostras coletadas

das 8 horas da manh3a.
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3.2.2 - Apresentagdao dos resultados do sistema pesquisado

durante o monitoramento de rotina

O Quadro 3.1 apresenta as médiaé e faixas de variagéo de
todos os paré@metros pesﬁuisados de agosto a novembro de 1991,
durante o monitoramento de rotina:

a) fosforo total

A concentragcdo média de fésforo total no esgoto bruto das
amostras éoletadas‘hs 8 horas foi de 2,6 mg P/1, bem inferior a
concentracdo média de fésforo total das amostras compostas de
esgoto bruto (4,9 mg P/l). Ao longo da série, a concentragdo
média de fdésforo total cresceu da lagoa anaerdbica (All), com
5,1 mg P/1, até a lagoa M25, com 5,2 mg P/l, para, em seguida,
decrescer étingindo 4;4 mg P/l no efluente da Gltima lagoa (M32).
Nas lagoas foram verificadas concentragdes de fésford total
maiores que a cgncentragéo maxima obtida nas amostras do esgoto
bruto composto (6,9 hg P/1l). Na lagoa anaerdbica, por exemplo, a
concentragcdo maxima foi de 9,6 mg P/l.. Durante o experimento
essa lagoa se comportou como umé fonte fornecedora de foésforo,
com o seu efluente com concentragdes sempre malores que as’
fornecidas pelo esgoto bruto, as 8 horas. Nas demais lagoas da
série a concentrag¢do foi consideravelmente alta, resultando numa
remogdo de apenas ‘10% em relacdo ao esgoto bruto (amostras
compostas) ;

b) ortofosfato solavel

Da mesma forma que o fésforo total, o ortofosfato solavel
apresentou concentracdo média no efluente de cada lagoa maior que
a concentragcdo média, de 1,3 mg P/l, das amostras do esgotd
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bruto coletadas as 8 horas e da amostra composta (2,3 mg P/1l). A
concentragdo de fodésforo solGvel cresceu da lagoa anaerdbica
_(All), com 3,9 mg P/1l, até a lagoa facultativa (F26), com 4,3 mg
P/l1, para, en seguida, decrescer até 3,7 mg P/l na lagoa M32,
representando um acréscimo de 60% em relagdo ao ortofosfato
solivel presente no afluente (EBC).

A proporgao entre ortofosfato soluavel e fésforo total nas
amostras do esgoto bruto, durante o monitoramento de rotina, foi
de 1:2. Nas amostras compostas esta proporcgdo praticamente se
manteve ‘(o ortofosfato solivel equivalia a 47% do fésforo total).
No efluente das lagoas, no entanto, este percentual aumentou,
chegéndo a 84%, na légoa M32.

A transformagdo ciclica do fésforo, nas lagoas, se desenvol-
veu predominantemente no sentido de transformar-fésforo organico
em foésforo inorgdnico, particularmente ortofosfato solivel. Este
fato pode ser’ atribuido a intensa atividade microbiana que
‘favoreceu a mineralizagdo da matéria orgdnica e, por outro lado,
a pequena . concentragdo de algas observada nos efluentes das
lagoas f;culéativa e de maturacdo;

c) temperatura

Com excec¢do da lagoa anaerdbica (All), onde foi registrada
uma temperatura média de 25 °c, em todas as lagoas da série a
temperatura média foi de 24 °C. Com uma variagdo de 23 a 27 °C, o
esgoto bruto teve uma temperatura média de 26 °C. As temperaturas
mais baixas foram verificadas no més de agosto;

d) oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) teve grandes variagdes nos efluen-
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tes das lagoas, registrando valores de até 20 mg 0,/1 (M32). Com
excegdo da lagoa M32, tocdas registraram concentrac¢des minimas
iguais a zero. A lagoa anaerdbica (All) apresentou uma concentra-
"¢do média de 0,10 mng 0,/1, equivalente 'a do esgoto bruto
(0,20 mg 02/1) coletado d@s 8 horas e igual a do esgoto bruto com
base nas amostras compostas. Levando-se em conta o nivel de
precisﬁor do instrumento utilizado nas andlises de oxigénio
dissolvido, os valores de oxigénio dissolQido da lagoa anaerdbica
e do esgoto bruto podem ser considerados iguais a zero. Embora
tenham sido registradas concentragdes de supersaturagdo no e-
fluente; e as medidas de transparéncia indiquem uma boa penetra-
¢do da intensidade luminosa, o fundo das lagoas de maturacao
pode ter permanecido em condig¢gdes anaerdbicas durante pelo menos
uma parte do d;a, pois as lagoas possuiam profundidades de. 1,5m,
enquanto a zona eufética era menos profunda (ver as medidas de
transparéncia no Quadro 3.1);

.e)transparéncia

As medidas de transpéréncia durante o monitoramento de roti
na, com oruso-do disco de sechii,findicaram grandes variagdes da
penetragdo da intensidade luminosa tanto ao longo da série quanto.
num mesmo reator. Ao longo da éérie, os valores variaram de 21 cm
(lagoa All) a 73 cm (lagoa M32). As lagoas F26 e M25 tiveram
valores médios iguais é 23 cm, bem inferiores ao valor médio
registrado na lagoa M32. A dltima lagoa da série registrou um
valor minimo de 45 cm e um méximo\ de 90 cm, confirmando a
tendéncia de variagdao da transparéncia verificada em cada reator
da série durante o mohitoramento de rotina (ver Quadro 3.1).
Esses dados, comparado com a profundidade das lagoas, que era de
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1;5 m, demonstram que, pelo menos durante a maior parte do
tempo, as condigdes da massa l;guida préoximas ao fundo do reator
eram anaerébicaé, dificultando a retencgdo de precipitados fosfa-
tadés no sedimento das lagoas;

e) pH

As lagoas da série apresentaram valores médios crescentes de
pH, desde o efluente da lagoa anaerdbica, com pH = 7,0, até a
lagoa de maturagao M32, com pH =.7,8. Os maiores valores de RH
foram observados nas UGltimas lagoas da série (pH = 8,2, para M30;
pH = 8,1, para M31 e M32). O valor médio do pH do esgoto bruto,
tanto nas amostras compostas quanto nas coletadas &s 8 horas, foi
de 7,2 com uﬁa variagdo de 6,9 a 7,7 durante o periodo
experimental. A faixa de pH observada nas lagoas de maturacdo foi
insuficiente para promover uma boa remogdo de fdésforo por
predipitagéo, sob a forma de hidroxiapatita, podendo ser um dos
motivos da pequena remogao de fésforo observada nesses reatores;

f) clorofila a

A concentragcdo de clorofila a, presente no efluente das
lagoas facultativa e de maturagdo foi baixa. A lagoa facultativa,
por exemplo, teve uma concentragdo média de 74,8 ung/l. Em tddas
as lagoas de ﬁaturagéo a situagdo foi semelhante, com os valores
médios variando de 87,6 ug/l, na lagoa M27, até 197,5 ug/l, na
lagoa M29. A faixa de variagdo da concentragdo de clorofila a em
cada lagoa foi muito grande. Na lagoa M32, por exemplo, a
biomassa de algas, em termos de clorofila a, variou de 12,7 ag/l
até 2000 mg/l. A variacdo dessa concentragdao de clorofila a

sempre esteve associada & presenga de Daphynia (pulga d’agua) na
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massa liquida. No inicio do experimento esses microcrustaceos
estavam presentes nas dltimas lagoas de maturacao (M31 e M32),
aparecendo mais tarde nas outras lagoas de maturagdo. A acgéo
predatdéria desses componentes do zooplanéton sobre o fitoplancton
pode ter contribuido péra as baixas concentragdes de algas, que
foram registradas durante o experimento (Burns, 1969);

f) demanda bioquimica de oxigénio

Durante o experimento a remog¢do da DBO, ao longo da série de
lagoas, eﬁ relagdo a DBO, das amostras compostas de esgoto
bruto, foli de 95%. A lagoa anaerdbica contribuiu com um percen-
tual de remocgdo de 65%. Ao longo da série de lagoas a concentra-
¢do decresceu de 84 mg 02/1, no efluente da lagoa anaerdbica All,
para 11 mg 02/1 na Gltima lagoa M32. Embora a lagoa anaerdbica
tenha registrado uma'-grande remogao da DBO, em relagédo as
amostras compostas, a concentragao de DBO pfesente no efiuente
dessa lagoa foi:rmaior que a concentragdo de DBO, presente nas
amostras de esgocto ‘bruto coletadas as 8 horas. Esse fato se
repetiu, com menor intensidade, nas lagoés facultativa (F26) e de
maturacdo (M25). - ’

Durante o periodo experimental houve uma grande variagdo da’
DBO, presente no afluente e efluente das lagoas da série (ver
Quadro 3.1). Nas amostras compostas de esgoto bruto, a DBO5
apresentou uma valér minimo de 148 mg O,/1 e um maximo de
334 mg 02/1. Nas amostras de esgoto bruto coletadas as 8 horas,
os valores minimo e méximo foram de, respectivamente, 25 e
101 mg O,/1. Na série de lagoas, a menor DBO; registrada foi de
3 mgloz/l, na lagoa M32 e a maxima de 205 mg 0,/1 na lagoa
anaerdbica All;
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g) demanda quiﬁica de oxigénio

A DQO média do esgoto bruto coletado &s 8 horas foi de
186 mg 02/1, correspondendo a apenas 34% da DQO média obtida com
as amostras compostas (ver Quédro 3.1). A DQO, nas amostras
compostas de esgoto bruto, variou de 300 mg 0,/1 a 810 mg 0,/1,

enquanto que nas amostras coletadas 53_8 horas a variacgéo foi de
90 -mg 02/1 a 278 mg 02/1. Nos efluentes das lagoas, a DQO média

decresceu de 235 mg O,/1, na lagoa anaerdbica All, para
100 mg 0,/1 na Gltima lagoa da série, representando uma eficién-
cia de remogdo do sistema de 81%, em relagdo a DQO do esgoto
bruto das amostras compostas (EBC). Da mesma forma que na DBOS, a
DQO -da lagoa anaerdbica All fol bem maior que a registrada no
afluente da série com base em amostras coletadas d&s 8 horas da
manha. No entaﬁto, en felagéo as amostras compostas, a eficiéncia
de remogdo dessa lagoa (All) foi de ~cerca de 53%, a maior
eficiéncia ao léngo da série, considerando cada lagoa isoladamen- -
‘te (ver Quadro 3.1). O menor valor de DQO registrado nos
efluentes da série foi. 61 mg 0,/1, na lagoa de maturagdo M32, e o

maior foi 502 mg O,/1, na lagoa All.
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QUADRO 3.1 -

Valores médios e faixas de variagdo dos paré@metros pesquisados durante

o monitoramento de rotina (amostras coletadas as 8 horas da manha).

AMOSTRA

EB EBC A-l] F-26 M-25 M-26_ M-27 M-28 |.M29 M-30 M-3l1_ M-32 |UNIDADE
FOSFORO 26 | 49 51 52 52 51 50 49 | 49 47 45 44
P
e 10 - 38| 36-69 | 28-96 | 34-72|35-720 | 35-72 | 36-76 | 35-76 |29 - 15|26 -74 |21 -0 |13 47 | g
FOSFORO 13 z5 39 4.3 42 | 41 | 40 40 39 39 38, 37 "
L e e . - P
SOLUVEL 04 -23116-321210-58 | 26- 58 128-57 | 30- 58| 26- 64| 22-6221-60 [ 13- 115-87 | ¢9-54 | ™ '
; 26 25 24 24 24 | 24 24 24 24 24 24
RATURA —_ ' ®
TERFEERATION Loy a7 -1 lez-glazzoelar -l -a1la-21 |av-27 \21-2 o1 - 26| 212 | ©
OXIGENIO 020 | 010 0.10 020 120 100 085 130 235 | 2.25 40 44
DISSOLVIDO | 00-20| 0,00-030{ 050-0.20| 000-140 | 000-490| 000-810| 000- 650 | 000-680| 000-1022 020-7.70! 000- 1400 030-18 20| ™%
» 12 | 12 7.0 71 74 75 16 v O R 17 77 78
69-77169-76 | 65-15 | 63-76 [ 70-77 |72- 18| 13-79 | 15-80 | 15-80 | 14-82|16-81 | 16-81 |
St 57 | 242 #hs4 69 62 55 53 49 47 26 21 1
25 =101 148-334 | 25-205 | 26- 139 25- 12120 -106 | 24 -96 | 26- 80 | 23-79 |07 -89 |10 - 57| 03-39 mg0e/ |
ol 186 538 | 235 181 178 %3 | 153 140 140 124 115 100
90 - 218 | 302-810 | 117-902 | 105-297 | 101-271 | &1 - 247 | 68 -295| 63 -268| 74 -210 | 63-225 | 65 -228 | 41-211 mg0 /!
g , 21 23 23 29 4] 48 51 56 59 13
TRANSPAREN — | — AL ALY I e
CIA 5~401 19 ~-30|15-35115-490115~0|20-80 {20-85|20-85 | 30-95 | 45:90
7478 | M7 | 92,7% | 81,59 | 13338 | 19747 | 19018 | 16333 | 10727
CLOROFILA g —_ | — e T P =1 o b ug/1
A 0.61-8107] 000-GT124| 05155180 4,55-B103] 911-1.3641| 191- 11487 1270-20084] 820-107.37| 9507448
* Os wvalores de oxigénio dissolvido, em EBC e All, sédo

equivalentes a zero dada a capacidade de precisdo do instrumento.




3.2.3 - Caracteristicas operacionais do sistema pesquisado.

Com base né. DBO, média do esgoto bruto composto (para a
lagoa anaerdbica All) e na DBO, média determinada no efluente de
cada lagoa ao longo de todo o periodo experimental, foram
calculadas as cargas orgdnicas volumétricas e superficiais a que
cada lagoa fol submetida (ver Tabela 3.2). A escolha da amostra
composta como base de calculo para as cargas orgdnicas volumétri-
ca e superficial foi baseado no fato de que as amostras compostas

apresentavam melhor a composicgdo média didria do esgoto bruto

éfluente.

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais' verificada durante o

periodo experimental.

i 'TEMPO DE CARGA ORGANICA
LAGOA VAZAO  DETENGAO VOLUMETRICA  SUPERFICIAL
HIDRAULICA
(m°/d) (d) gbDBO, /m*.d KgDBO, /ha.d
Cywm L Y I U T T 3664 5
CF26 3,24 > =
M5 3,24 B i gt S35
I D P P
g 08 - B el e 28 416
w28 3,28 R e e 101
el 5 S g ey WA R, R
wso 3,24 B i e 24 356
A RN R N R " T
w2 3,28 . B .- f A% .. gEe.

* Com base na DBO, do esgoto bruto composto (DBO, = 242 mg 02/1)
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3.3 ) Resultados dos Experimentos Realizados ao Longo do Ciclo

Diario.

Pelo pequeno numero de dados coletados, a média aritmétiéa
foi escolhida como a melhor medida da tendéncia central para
todos os parémet;os dos experimentos realizados ao longo do cicld
didrio, resultando nos valores mostrados nas Tabelas 3.3 a 3.13

e nas Figuras 3.3 a 3.13. Assim, foram obtidos os seguintes

resultados:

a) fésforo total

Uma grande variag¢do da concentragdo de foésforo total ao longo
do dia foi observada no esgoto bruto (ver Figura 3.3), ocorrendo
uma concentrag¢do minima de 2,8 mg P/l 4&s 8 horas. e maxima de
8,1 mg P/l as 14 horas. A faixa de variagdo tendeu a diminuir nos
efluentes das lagoas estudadas (de All até M32). Na dltima lagoa
da série , por exemplo, a menor concentragdo foi de_4,8 mg  PJL,
as 20 horas, e a maior de 5,3 mg/l, &s 8 horas. Na lagoa
anaerdbica a midxima concentragdo de fésforo total ocorreu &s 14
horas e foi de 5,9 mg P/l, bem menor que o observado no esgofo
bruto no mesmo héfério, e a menor concentracdo foi de 5,0 mg P/l,
as 20 horas. Eﬁbora recebesse esgoto bruto como afluente, a lagoa
anaerdbica assimilou a variacdo da carga de foésforo total durante
o ciclo didrio fornecendo um efluente com uma pequena variagdo de

concentragdo de fésforo ao longo do dia;

b) ortofosfato solavel
Da mesma forma que no fosforo 'total, a concentracgdao de
ortofosfato soldvel presente no esgoto bruto sofreu uma grande
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variagdo no ciclo didrio, .atingindo um valor minimo &s 8 horas
(1,5 mg P/l) e maximo 4&as 14 horas (4,5 mg P/1l), enquanto nos
efluentes das lagoas, tal como no fésforo total, a faixa de
varkagéo diminuiu sensivelmente, como pode ser constatado pelas
Figuras 3.3 a 3.13. No esgoto bruto, a propor¢do entre ortofosfa-
to solivel e fésforo total permaneceu praticamente inalterada ao
longo do dia, com o ortofosfato solivel correspondendo a cerca de
50% do fésforo total, wvalor .igual ao observado durante o
monitoramento de rotina. Na lagoa anaerdbica (Al1l), a maior
concentra¢do de ortofosfato sollvel ocorreu as 14 horas e foi de
5,3 mg P/l enquanto a menor concentragdo foi de 4,4 mg P/1,
ocorrendo as 20 e &s 2 horas. No efluente da lageca anaerdbica a
relagdo entre fésforo total e ortofosfato solivel também manteve-
se constante ao 1longo do dia, numa proporgdo de 88%, bem maior
que.a proporgdo verificada no esgoto bruto. Isto demonstra que ja
na lagoa  All parte do fésforo organico era convertido em
ortofosfato soldvel. Nas lagoas subsequentes foi observada a
mesma tendéncia, tanto no que diz respeito a transformagao de
fésforo orgdnico em ortofosfato solivel gquanto na pequena varia—
¢do das concentra@ées de ortofosfato soldvel durante o ciclo
diario (ver Fiéuras 3.3 a 3.13);

c) pH

No esgoto bruto o valor do pH ao longo do ciclo diario
variou muito pouco, ocorrendo um minimo de 7,0, &s 14 horas e 20
horas, e um maximo de.7,3, as 2 horas, correspondendo a um valor
médio de 7,1 durante o dia, valor praticamente igual ao encontra-

do nas amostras compostas (7,2). Na série de lagoas, 0SS menores
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valores de pH registrados dufante os.experimentos realizados ao
longo do ciclo diario ocofrerém na lagoa anaerdbica, atingindo um
minimo de 6,9 &s 8, 14 e 20 horas. Por outro lado, o maior pH
ocorreu na lagoa de maturacdo M32 e foi de 8,4, as 14 horas. Em
toda a série, os &alores maximos de pH de céda lagoa ocorreram
ds 14 horas;

d) oxigénio dissolvido

A lagoa anaerdbica e o esgoto bruto apresentaram valores de
oxigénio dissolvido variando entre 0,0 e 0,1 mng 0,/1, o que,
levando-se em conta o nivel de precisdo do instrumento utilizado
nessas andlises, confirma a situacdo de anaerobiose tanto no
esgoto bruto gquanto na lagoa anaerdbica. Nos efluentes das
outras lagoas, no entanto, essa faixa de variagdo se ampliou,
tendo a concentragdo de oxigénio dissolvido atingido um valor
midximo de 18,4 mg 0,/1, na lagoa de maturagdo M32, as 14 horas.
Da mesma forma gque com o pH, a maioria dos valores maximos de
oxigénio dissolvido nos efluentes das lagoas foram todos regis-
trados 4as 14 horas. Nas lagoas facultativa e de maturacdo as
menores concentracdes de oxigénio dissolvido foram registradas
durante o periodo noturno, na sua maioria as 2 horas;

d) clorofila a

A concentracdo de <clorofila a, usada para expressar a
biomassa do fitoplancton, nas lagoas facultativas e de maturacgio,
sofreu grandes variagdes durante o ciclo diario. Na lagoa
facﬁltativa a concentragdo de clorofila a variou de 133 ug/l, as
2 horas, a 449 ng/l, as 14 horas. Nas lagoas F26, M25 e M26 e M32
as concentracdes maximas de clorofila a no efluente ocorreram as
14 horas, enquanto nas lagoas M27, M28, M29, M30 e M31 a maxima
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concentragdo de clorofila a no efluente ocorreu ds 8 horas. Os
diferentes niveis de intensidade luminosa, durante o dia, e de
transparéncia das lagoas, fazendo com que as algas se deslocassem
ao longo da coluna d’agua, podem ter contribuido com esses
resultados. Durante os quatro experimentos no ciclo diario a
concentragdo de clorofila a no efluente das lagoas foi relativa-

mente baixo;

f) demanda quimica de oxigénio

A DQO do esgoto bruto sofreu grande variagdo nos experimentos
fealizados no. ciclo didrio, tendo sido verificado um maximo de
753 mg 0,/1, &s 14 horas e um minimo de 205 mg O,/1, as 8 horas.
No entanto, no efluente da lagoa anaerdbica foi obsérvado que a
variagao da concentracdo de DQO foi muito pequena, com um valor
minimo de 233 mg 02/1, ds 14 horas e um maximo de 282 mg 0,/1, as
20 horas. Essa observacdo reforga a idéia de que, a lagoa
anaerdbica além de proporcionar um alto nivel de remogdao de DQO
na série, também funciona como um tanque equalizador. O nivel de
remogdo de DQO nessa lagoa pode justificar o aumento da percenta-
gem de ortofosfato solivel no efluente da lagoa anaerdbica, tendo
em vista a degradagdo da matéria orgdnica ocorrida. A lagoa
facultativa apresentou também uma estreita 'variaqéo na DQO
.efluente, com um valor.minimo‘de 149ng 02/1, as 2 horas e unm
mdximo de 202 mg 02/1, ds 14 horas. As lagoas de maturacao
forneceram um efluente com pouca variagdo ao longo do dia. No
efluente da | série a concéntragéo minima de DQO foi de
76 mg 0,/1, as 20 horas e a mdxima de 113 mg O,/1, as 14 horas. A
DQO média das concentragdes obtidas ao longo do dia no efluente
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da lagoa M32 foi de 95 mg 0,/1, valor relativamente préximo ao
obtido nas coletas realizadas as 8 horas durante o monitoramento

de rotina.

De um modo géral pode ser afirmado que os parémetros fdsforo
total, ortofosfato solivel e DQO sofreram grandes variagdes no
esgoto bruto ao longo do dia e, em contrapartida, muito. poucas
nos efluentes das lagocas, principalmente nas dltimas lagoas de
maturag¢do, permitindo que os dados baseados em amostras coletadas
ds 8 horas, sejam usados nos calculos para expressar o desempe-
nho das lagoas da série, enquanto gque no esgoto bruto as

amostras compostas sdo preferiveis.
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As tabelas 3.3 a 3.13

mostram

as variagoes dos valores médios dos

parametros pesquisados durante os experimentos ao longo do ciclo diario.

TABELA 3.3 EB Horas

b Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
F§sforo Total mgP/1 2,8 8,1 5,0 4,9
Fosforo Soluvel mgP/1 ko5 4,5 2,4 2,6
Temperatura ¢ 26 27 27 27
pH - 7:1 7,0 7,0 2,3
DQO mgOZ/R 205 53 640 518
Oxigenio Dissolvido mg0,/2 0,0 0,1 0,1 0,0
Clorofila a ug/e - - - -
TABELA 3.4 Ayq Horas

- Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total mgP/1 5,3 5,9 5,0 5,1
Fosforo Soluvel mgP/1 4,7 543 4,4 b,b
Temperatura % 26 27 25 25
pH - 6,9 7,0 6,9 6,9
DQO mgOZ/Z 269 233 282 273
Oxigénio Dissolvido mg02/1 0,0 0,1 0,1 0,0
Clorofila a ug/e - - - -
Transparéncia cm 24 16 - -
TABELA 3.5 Fa6 Horas

~ Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros '
Fosforo Total mgP/1 5,4 6,0 5.1 5.5
Fosforo Soluvel mgP/1 4,6 4,7 4,4 4,4
Temperatura i i 25 27 24 23
pH - 7,0 2.3 7,0 N
DQO g0, /2 181 202 153 149
Oxigenio Dissolvido mg0,, /4 0,1 3,6 0,L 0,1
Clorefila a ug/e 223 449 149 133
Transparéncia cm 22 19 - -




TA3ELA 3.6 Mys Horas

. Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total mgP/1 5.7 5,8 B2 5,4
Fosforo Solavel mgP/1 4,5 4,6 4,3 4,3
Temperatura 20 24 27 23 23
pH = 7,3 s 7:2 7,3
DQO mgOzlg 181 . 182 137 132
Oxigenio Dissolvido mgOzlg- 1,8 11 0,1 0,1
Clorofila a ug/ 8 328 536 219 200
Transparéncia cm 19 22 i -
TABELA 3.7 M26 Horas

" Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total ' mgP/1 5,6 5,5 5,2 L
Fosforo Soluvel mgP/1 4,4 4,8 4,1 4,2
Temperatura _ %y 24 28 23 23
pH % P 7,8 7,4 725
DQO : mgOzlg 175 132 122, 125
Oxigenio Dissolvido mgozlg' 2,8 - 11,4 Ol 0,1
Clorofila a ue/ g 248 394 258 239
Transparéncia “cm 2T 26 - -
TABELA 3.8 7 S Horas

y Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total mgP/1 5,4 L el 5,0
Fosforo Soluvel ' mgP/1 4,4 4,8 4,3 4,1
Temperaturé b 24 28 24 23
pH | - 7,6 7,9 7,6 3.7
DQO mgOzlz 172 105 113 116
Oxigenio Dissolvido mg?zlg 1,8 5,8 0,6 0,4
Clorofila a ug/ 2 226 92 164 194

Transparéncia cm 40 35 - -




TABELA 3.9 Mos Horas

i Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros :
Fosforo Total mgP /1 8.5 5,0 5,0 5,3
Fosforo Soluvel mgP/1. 4,8 4,8 4,2 4,1
Temperatura e 25 28 24 23,5
pH - 1.1 7,9 7.5 g K
DQO mgOzlﬂ, 138" 93 96 ~ 95
Oxigenio Dissolvido mgozlz 1,3 5,6 '+ 0,6
Clorofila a ug/2 260 55 101 108
Transparéncia cm 50 b7 - -
TABELA 3.10 M29 Horas

“ Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total mgP/1 557 3,4 4,9 5,4
Fosforo Soluvel mgP/1 4,8 4,6 4,5 4,3
Temperatura ol 25 28 24 23
pH - 7,8 8,1 7,8 7,8
Qo mgozlz_ 136 99 a4 92
Oxigenio Dissolvido mgozlz 4.3 10,4 10,4 1,4
Clorofila a ug/e 293 51 127 95
Transparéncia cm 56 56 - =
TABELA 3.11 M30 Horas

b Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros
Fosforo Total mgP/1 5,6 5,a 4,9 5,6
Fosforo Soluvel mgP/1 4,8 4,7 4,4 4,3
Temperatura "% 24 28 24 23
pH = 7,8 8,2 7,8 7,8
DQO mgOzll 132 96 86 100
Oxigenio Dissolvido mgOZ/Z 4,7 12,6 4,8 1,9
Clorofila a ug/2 341 101 77 104
Transparéncia’ cm 60 =i - -




. M
TABELA 3.12 31 Horas

Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00

Parametros
Fosforo Total mgP/1 5,4 543 4,9 5,5
Fosforo Soluvel mgP/1 4,9 4,6 4,5 4,4
Temperatura g 24 28 24 24
pH | - 9,8 B2 7,8 7,8
DQO mgOZ/Z 131 96 81 _ 86
Oxigenio Dissolvido mgOZ/E 5,4 13,4 S 253
Clorofila a ug/t 314 129 66 89
Transparéncia , cm 57 99 - =
TABELA 3.13 | M2 Horas

s Unidade 8:00 14:00 20:00 02:00
Parametros '
Fosforo Total mgP/1 553 5,2 4,8 5,0
Fosforo Soluvel : mgP/1 4,7 4,4 4,0 4,2
Temperatura °c 24 28 24 23
pH _ , e 7,9 8,4 - 8,0 7,9
DQO ng0, /% 105 113 76 87
Oxigénio Dissolvido mg02/£ 6,4 18,4 8,0 5,2
Clorofila a ug/2 201 283 76 55

Transparéncia cm 71 56 -~ -




As ficuras 3.3 a 3.13 sao representativas dos valores medios das variagoes de pH--.

te os experimentos realizados ao longo do ciclo diario.
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CAPITULO IV
DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1) Discussd@o dos Resultados do Esgoto Bruto

Os pardmetros pesquisados apontam no sentido de que o esgoto
bruto coletado &s 8 horas nio foi representativo da média diaria.
ParFicuiarmente no que diz respeito ao fdésforo total, ortofosfato
soldvel, DQO e DBO,, as concentrag¢des encontradas nas amostras de
esgoto bruto coletadas a&s 8 horas foram inferiores aquelas
correspondéntes as amostras compostas, ao contrario dos resulta-
dos obtidos ﬁor Sil&a (1982) e de Oliveira(1990), em amostras
coletadas as 8 horas da manhda. Dois fatores podem ser considera-
dos responséveis por .isto:

1) a distancia do local onde estava situado o sistema
experimental era cerca de 11 km do- centro da cidadé, enquanto que
os sistemas pesquisados por Silva-(1982) e de Oliveira (1990)
estavam a apenas'4 km do centro da cidade. Assim,ro esgoto bruto
de 8 horas da manhd do sisteﬁa experimental pesquisado correspon-
dia a uma contribuigdo condominial de um horario diferente
daguela gue alimentava os sistemas de Silva (1982) e de Oliveira
(1990), as 8 hcras;

2) o esgoto bruto que alimentava o sistema experimental era -
resultante de toda a populagdo servida pela rede coletora de

esgotos sanitarios da cidade de Campina Grande, enguanto que, nos
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trabalhos referidos anteriormente, o esgoto bruto afluente cor-
respondia a apenas uma ffagé$ da populagdo servida, e, portanto,
possuia caracteristicas diferentes.

. Por outro lado, os resultados referentes a&s amostras compos-
tas, neste trabaiho, se assemelham aos resultados encontrados na
caracterizagdo do esgoto bruto dos trabalhos de Silva (1982) e dé
Oliveira (1990). A relacdo entre ortofosfato soldvel e foésforo
total, tal como nos trabalhos ja referidos, foi de aproximadamen-
te 50%. No entanto, em Silva (1982), a concentragdo de fdsforo
total do esgoto bruto foi de 6,8 mg P/l, enquanto neste
experimento essa concentragdo foi de 4,9 mg P/1, que & igual ao
valor encontrado por de Oliveira (1990), correspondendo a um
esgoto fraco na classificacdo de Barnes e Bliss (1983).

Na Tabela 4.1, podem ser comparados os resultados experimeq—
tais desta pesquisa com os resultados obtidos por Silva (1982) e
de Oliveira (1990), para pardmetros comuns aos trés experimentos,
podendo sér verificadas significativas diferencas entre os valo-
res baseados em amostras coletadas as 8 horas, os baseados em
amostras compostas, neste trabalho, os obtidos por Silva (1982)

e os resultados relatados por de Oliveira (1990) .
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Tabela 4.1 - Médias dos pardmetros do esgoto bruto afluente do
sistema experimental (amostras pontuais e amos-
tras compostas didrias) e dos sistemas pesquisa-

dos por Silva (1982) e de Oliveira (1990).

—————————————————— ———— — —— —— —— ————————————————— ———— ———— i ——— ——————

SISTEMA EXPERIMENTAL SILVA OLIVEIRA
PARAMETRO UNID. AMOSTRA (1982) (1990)
8 h COMPOSTA 8h 8h

‘Fésfors T/

total . mg P/1 2,46 4,9 6,84 4,86
“ortofosfate .

solavel mg P/1 X3 2,3 3,38 2,46
- - - . .3 7.2 7,66 7.5
‘pBO, 1 mg 0/l 57 242 249  1sa
b0 ng 0,/1 186 538 502 507

e ——————— ——— — ——— —— —— — - ———— — T ———— i ——— . — T —— ——— o i s b S i i i i

~4.2) Estudo Comparativo dos Resultados Obtidos na Série de Lagoas

Durante o Periodo Experimental.

A concentragéo de fésfpro total, no efluente da lagoa
anaerdbica, durante o experimento, foli superior & concentragdo do
esgoto bruto afluente éé 8 horas e & concentragdo média das
amostras compostas diéria, apresentando ainda, ﬁouca variagdo ao
longo do ciclo didrio (ver Quadro 3.1 e as Figuras 3.3 e 3.4).
Nesse sentido, a lagoa anaerdbica se comportou como um tanque de
equalizag¢do, fornecendo fésforo total nos horarios em que 0,
esgoto bruto se apresentava fraco e retendo parte do fésforo
total afluente nos horédrios em que a concentracao do esgoto'bruto
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era alta. Este fato, pode ser atribuido a grande quantidade de
material sedimentavel afluente, que, chegando ao reator anaerdébi-
co, atravessa a massa liquida em direcdo ao sedimento. Dessa
forma, estando situada & montante das outras lagoas da série, a
lagoa anaerdbica cumpre o papel de fornecer uma carga de fésforo
com pouca variagdo ao longo do dia para as lagoas subsequentes.
Por outro lado, a sedimentacdo do material orgdnico nessa lagoa,
como parte do mecanismo de remogdo da matéria orgdnica afluente
(medida pela DBO, e DQO afluentes e efluentes), tornam a camadé
de lodo do fundo, da lagoa anaerdbica, uma importante fonte
fornecedora de fésforo, principalmente fésforo inorganico, como
indicam Mara e . Pearson(1986). Essa camada de lodo, por ser
anaerdbica, ndo tem capacidade de reter fésforo total, permitin-
do, principalmente, a liberacdo de fésforo inorgdnico do sedimen-
to em diregcdo & massa 1liguida (Jones e Lee, 1981). Assin,
concordando com és observagdes dg- Houng e Gloyna (1984), as
lagoas anaerdbicas podem ser usadas com sucesso no pré-tratamento
de processos bioldgicos onde a fonte de fésforo seja intermiten=
te. |

0 ortofosfato solivel sofreu um grande incremento em ‘sua
concentragao no efluente da lagoa anaerdbica, quando comparado
com a concentragdo afluente. Contudo, a variagdo do ortofosfato
sollivel ao longo do ciclo diadrio se deu numa faixa muito estreita
e a proporcgdo entre ortofosfato soltvel e fésforo total aumentou
significativamente. Esse fato pode ser atribuido & mineralizacdo
da matéria orgdnica presente né lagoa anaerébica, verificada pela

remogao de DBOs e DQO que foram de 65% e 56%, respectivamente.
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Dessa forma, enquanto no esgoto bruto afluente a proporg¢do entre
ortofosfato solavel e fésforo total foi de 50%, nas amostras
pontuais coletadas as 8 horas,- e, de 47% nas amostras compostas,
no ., efluente da lagoa anaerdbica essa proporcdo subiu para 76%,
situando-se entre os valores observados, respectivamente,por
Silva (1982), trabalhando com' uma série de cinco lagoas de
estabilizagdo rasas (1 m), em escala piloto com um tempo de
detengdo de 29 dias e de Oliveira (1990), trabalhando com uma
série de cinco lagoas de estabilizagdo profundas (2,2 m), em
escala piloto, e um tempo de detengdo de 25 dias (ver Tabela
4

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de fésforo total,
ortofosfato soldvel, DBO,, DQd e pH, na lagoa anaerdbica do
sistema experimental e nos sistemas pesquisados por Silva (1982)
e de Oliveira (19290). Nessa tabela & possivel constatar que as
valores de pH determinados nos trés‘experimentos foram insufi-
cientes para promover: a remogéo de fésforo inorganico por
precipitagdo quimica, principalmente sob a forma de hidroxiapati-
ta, CaSOH(POL)s. Esse fato permite que o ortofosfato solivel,
presente na massa liquida, saia no efluente da lagoa.

Na lagoa facultativa (F26), o comportamento do fésforo total
na massa liquida se deu de forma semelhante ao observado na lagoa
anaerdbica (All). Apesar de nessa lagoa existir uma biomassa de
algas potencialmente capaz de assimilar o ortofosfato solavel,
convertendo-o em fésforo organico, foi verificado wum crescimen-
to da quantidade de fésforo inorganico, alterando, ainda mais, a
percentagem de ortofosfato solGvel em relagao ao fésforo total
presente na lagoa. Isto indica que a taxa de transformagdo de

33



fésforo organico em foésforo inorgdnico, nessa lagoa, foi maior
que a taxa de assimilagdo de fésforo inorgdnico pelas populacgdes
de algas presentes no reator. Assim, foi verificada uma percenta-
gem ae 83% de ortofosfato soltivel em relacido ao fésforo total.
Esse resultado estd de acordo com os obtidos por de Oliveira
(1990) gque, com um tempo de detengcdo de 5 dias, na lagoa
facultativa, e um tempo acumulado de 10 dias (lagoa anaerdbica +
facultativa), observou um percéntual de 84% de ortofosfato
soltivel em relagdo ao fésforo total nessa lagoa, contra uh
percentual de 81% na lagoa anaerdbica, em seu experimento,
conforme pode ser visto na Tabela 4.2.

Os resultados observados na lagoa facultativa (F26), com
uma baixa concentragdo média de oxigénio dissolvido no efluente e
uma transparéncia média de 23 cm, levam a deduc¢do de que o fundo
dessa lagoa era anerdbico e, assim sendo, de acordo com Houng e
Gloyna (1984), ndao tinha capacidade de reter o fésforo presente
no seu sedimento, ainda mais quando se observa gque o pH médio
dessa lagoa foi de 7,1, tornando impossivel a precipitacae
quimica de fésforo sob a forma de hidroxiapatita.

Nas lagocas de maturagdo, ao contrario das lagoas anaerdbica
e facultativa, fol observada uma diminuig¢do discreta da concen-
tracdo de fosforo total efluente em cada lagoa. Esse fato pode
ser atribuido a& incorporacdo de fosfatos inorgénicos na biomassa
de algas, a autofloculacdo de algas (Sukenik et al., 1985), e a
uma discreta precipitacgdao gquimica de fosfatos presentes na
massa liquida. Por outro ladé, a percentagem de ortofosfato

solivel em relagdo ao fésforo total continuou crescendo, tal como
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ocorreu nas lagoas All e F26, chegando a representar 84% da
concentragdo de fésforo total presente no efluente do sistema. A
concentracdo de oftofosfato solivel no efluente da série foi
cerca de 60% superior a concentragido presente nas amostras
compostas de esgoto bruto. Esse valor & maior que os encontrados
por Silva (1982) e de Oliveira (1990) (ver Tabela 4.2).

Os valores de pH encontrados nessas lagoas se situaram na
mesma faixa indicada por Toms et al.(1975) como suficiente para
gue seja observada a remogdo de fdsforo por precipitacdo enm
lagoas de maturagao. No entanto, esses valores estdo bem abaixo
daqueles apontados por Somiya e Fujji (1984), que indicam valores
de pH igual ou maior que 9,0 para que ocorra precipitacdo guimica
de fésforo, éob a forma de hidroxiapatita, em laéoas de matura-
¢do. Nas lagoas de maturagdo pesquisadas, o maior valor de pH
regist?ado durante o monitoramento de rotina foi de 8,2, na lagoa
M30, gque, durante o experimento teve um pH médio de 7,7, enbora
durante o ciclo diario tenha sido observado pH de até 8,4 na
lagoa de maturagdo M32. Os resultados obtidos por Silva (1982) e
de Oliveira (1990) foram bem maiores, com potenciais de 1ions
hidrogénio de até 8,7 e 8,9 respectivamente.

Os valores médios de transparéncia (ver Quadro 3.1) sugerem
que, durante a maior parte do tempo, a camada de massa liquida
situada junto ao fundo das iagoas de maturacdo deve ter permane-
cido anaerdbica, pois, a profundidade da regido eufdtica foi
menor que a profundidade da maioria das lagoas de maturagéao,
embora na lagoé M32 tenha sido observado um valor médio de
transparéncia: igual a 73 cm, durante o monitoramento de rotina.
Essa limitacdo da profundidade da regido eufética pode ter levado
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a uma variagdo de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’aqua,
com concentragoes supersaturadas prdximas & superficie e ausén-
cia ou pouca concentragdo de oxigénio dissolvido na massa liquida
prdxima ao fundo dessas lagoas. Mesmo nos efluentes foram
registradas grandes oscilagdes nas concentragdes de oxigénio
dissolvido (de 0,10 a 14,00 mg O,/1, na lagoa M32, nas amostras
pontuais coletadas as 8 horas, conforme Quadro 3.1), sendo os
valores médios consideravelmente baixos, reforgando a ideia de
anaerdbiose préximo a regido bentdnica. |

No que diz respeito & concentragido de algas, as lagoas de
maturacgdo tiveram um comportamento semelhante & lagoa facultativa
(F26), com uma ligeira diminuig¢do da concentragdo de clorofila a
ao longo da série de maturagdo, concordando com as observacdes de
Oliveira (1990). Esse fato, reforgca o aumento da proporg¢io de
ortofosfato solavel, em relagdo ao fésforo total, que Jja& havia
sido observado nos efluentes das lagoas anaerdbica e facultativa,
pois, tal como na lagoa F26, a taxa de mineralizacdo da matéria
orgdnica nessas lagoas & bem maior que a capacidade de assimila-
¢do de ortofosfato solivel pelo fitoplancton.

Os valores insuficientes de pH, a pequena concentracdo de
algas nos efluentes das lagoas facultativa e de maturagdo e a
proviavel ausencia de oxigénio dissolvido nas camadas préximas ao
sedimento das lagoas da série, tornaram pouco eficientes os
mecanismos de remogdo de ortofosfato soliavel (precipitacao,
sedimentagéo e .assimilacg¢do), resultando na obtencdo de um efluen-
te da série com uma concentragio média de ortofosfato solivel de

3,7 mg P/1l, para um esgoto bruto afluente com uma concentracgdo de
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apenas 1,3 mg P/l. Essas observagdes concordam com os resultados
apresentados por de Oliveira(1990), em uma série de 5 lagoas com
um tempo de detengdo de 25 dias.

Em relacdo ao foésforo total, a eficiéncia de remocgéio do
sistema pesquisado foi de apenas 10%, enquanto os sistemas de
lagoas em série, em escala piloto, de Silva (1982) e de Oliveira
(1990), apresentaram remogOes de 55% e 183%, respectivamente. As
diferentes eficiéncias de remocdo de fésforo verificadas nestes
trés experimentos podem estar relacionado ao tempo de detencdo-a
que cada um deles foli submetido. Enquanto Silva (1982) trabalhou
com uma série de 29,1 dias e de Oliveira (1990) com uma série de
25 dias, este sistema tinha um tempo de detencdo de apenas 19
dias. Por outro lado, o fato deéte experimento contar com um
nimero malior de reatores, aproximando-se mais de um sistema néo
disperso, parece ndo ter sido suficiente para compensar a
diminuicdo do tempo de detengdo, no que diz respeito as remogdes
de fésforo total e ortofosfato soldvel.

No entanto, a presenga de uma grande concentracdo de fosforo
total, particularmente ortofosfato solGvel, no efluente deste
sistema experimental, nem sempre deve ser considerado um proble-
ma, podendo, por vezes, ser até conveniénte, a depender da
destinagdo final que se pretende dar a dgua residuaria tratada.
Assim, sabendo-se que as lagoas de estabilizacgdo possuem uma
grande capacidade de remover organismos patogénicos (Silva, 1982;
Mara e Pearson, 1986 e de Oliveira, 1990), podendo atender as
exigéncids sanitdrias da Organizag¢do Mundial de Saltde, no gque diz
respeito ao reuso de efluentes (particularmente nos casos de
irrigagdo e aquacultura), e, levando-se em conta a situacio
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econdmica da regido do Nordeste do Brasil (onde o clima tropical
e o0 baixo custo do solo sdo convidativos ao uso de lagoas de
estabilizagdo), a concentragdo de fésforo presente no efluente do
sistema pesquisado (4,4 mg P/l) pode ser considerado um fator de‘
grande importédncia, tanto na irrigag¢do do solo quanto no manejo
de corpos aquaticos para fins de aquacultura, trazendo grandes
vantagens para a comunidade.

Nesse sentido, a remocgdo de fésforo no tratamento de Aguas
residudrias ndao pode gstar desvinculada da realidade local, sendb
a preocupacdao com a possibilidade de reuso do efluente dos
sistemas de tratamento tanto maior gquanto malis carente seja a
regido. Dessa - forma, resguardadas as condig¢des sanitarias do
efluente, que depende do tipo de cultura (ver Tabela 1.3, 'por
exemplo), e levando em consideragdo os valores fornecidos pela
WHO (1989), os quais indicam cerca de 20000 metros cubicos de
dgua como necessdrios para irrigar anualmente um hectare de terra
em uma regido semi-arida, podemos deduzir que, nessas condigdes,
o efluente do sistema pesquisado poderd fornecer 88 kq de fésforo
total por ano, para cada hectare irrigado, significando a redugdo
ou até a eliminag¢ido dos fertilizantes comerciais por parte do
produtor rural, sem perdas na qualidade da produgdo agricola (ver
Tabela 1.4).

0 fato do ortofosfato solivel presente no efluente deste
sistema corresponder a 84% do fésforo total, torna ainda mais
importante o reuso do efluente da série para a irrigacgdo, ja que
esta & a forma de fésforo mais prontamente assimildavel pelas

plantas.
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Por fim, a proépria irrigagdao poderd cumprir o papel de
tratamento terciario, quer pela assimilacdo de fésforo inorganico
pela cultura irrigada durante seu metabolismo, quer pela retencido
" de fésforo no solo, o que se da em altas.taxas, pelas reégées com
ions metalicos (principalmente aluminio e ferro), silica e calcio
em ambientes aerdbicos (Houng e Gloyna, 1984; Jones e Lee, . 1981;

ANDA, 1975).

89



Tabela 4.2 - Valores médios encontrados neste sistema experimen-

tal e nos sisteias analisados por Silva(1982) e de

Oliveira (1990).

SILVA OLIVEIRA

(1982) (1990)

Foésforo total mg P/1 5,1 3,96 4,09
‘ortofosfato soldvel mg B/l 3,9 3,77 3,32
P o 7,0 7,37 7,0
‘pBO, 1 ng 0,1 84 e 715
s 0 - ng 0,/1 235 175 202

—————— T ——— T ————— —— - — i —— i ——— — i —— — . ————— — —— — o, Tt . 7t i

Fésforo total mg P/1 532 4,16 4,09
‘ortofosfato soldvel mg B/l 4,3 3,72 3,44
o i om . 7.1 7,69 7.2
‘oBO, 1 hg 0,71 e 45 a3
‘b0 ng 0,/1 - 181 190 157

v  —— ——————— ———————— - —— - ————— o ————————— " ——————— - —— i ——————— o — = ———

- —— - - ———— ——— i ——— i —— i — i — o {— — — ——— " —— ———— i~ ————— ———————, o ——— —— - -

Fosforo total mg P/1 4,4 3,05 3,98
‘ortofosfato soldvel mg B/l 3,7 2,42 3,36
A o 'y 7,6 8,38 7,5
pBO, ng 01 11 17 11 -
mgw - ng 0,/1 100 - 109 101
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CAPITULO V
CONCLUSOES

Com uma remogdo de fosforo total de 10% e um efluente conm
concentragdo de 4,4mg P/l, o sistema pesquisado, com o tempo de
detengdo e as " dimensdes a que foi submetido, demonstrou ser
ineficientes como tratamento tercidrio capaz de‘evitar a eutrofi—
zacao de corpos receptores.

O0s resultados ekperimentais, qﬁando comparados com outros
trabalhos, sugerem que o tempo de detengdo hidraulica & um
importante pardmetro a ser considerado para a remog¢do das formas
de fosforo presentes nos reatores de uma série de lagoas de
estabilizagdo, tanto que, a quantidade de reatores (dez lagoas)
da série pesquisada, ndo conseguiu compensar a perda de eficién-
cia devido ao baixo tempo de deteng¢do hidraulica (19 dias).

Além disso, os mecanismos de remogdo de fésforo ao longo da
série (sedimentag¢do, precipitagdo e assimilagdo), atuaram de
forma insuficientes devido aos baixos valores de pH (caso da
precipitagdo sob a forma de hidroxiapatita), a paixa concentracgédo
do fitopldncton e aos niveis . reduzidos de oxigénio dissolvido
verificados durante o experimento. sugere-se a diminuigdo das
profundidades das lagoas de maturagdo da série para que seja
permitida a atuacio desses mecanismos.

Por out;o lado, a caréncia de recursos hidricos na regido

semi-arida do Nordeste do Brasil, aliada & situagdo de pobreza
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dessa regido e a gqualidade sanitdria que pode ser conseguida com
© uso de lagoas de estabilizagdo, tornam o reuso de efluente uma
importante consideracgdo de projeto.

Nesse sentido, a concentragdo de fdésforo total e, principal-
mente as altas concentracdes de ortofosfato solivel (com um valor
médio de 3,7mg P/1l), por serem mais prontamente assimiladas pelos
organisﬁos fotossintetizadores, tornam o efluente deste sistema
de grande aplicagdo, tanto na irrigagdo quanto na aquacultura. Em
ambos os casos, a proépria incorporagdo de fésforo pela biomassa
da cultura irrigada ou do peixe produzido, constituird um
mecanismo de remog¢do das formas de fdésforo presentes nos efluen-

tes das aguas residudrias tratadas.
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SUGESTOES

Considerando os resultados obtidos no sistema experimental e
a necessidade de se explorar ainda mais o estudo da remocdo de
fésforo em lagoas de estabilizagdo e de sua transformacdo ciclica
na massa liquida, sdo apresentadas as seguintes sugestdes :

1) analisar a irrigag¢do de culturas com o uso do efluente do
sistema pesquisado para verificar sua eficiéncia na adubacéo,
retengdo de foésforo no solo e a qualidade sanitdria do produto
produzido; |

2) utilizar o efluente da série pesquisada na producgdo de
peixes, analisando a qualidade do efluente da lagoa de peixes, e
a qualidade e o valor comercial do peixe produzido;

3) diminuir a profundidade das Gltimas lagoas da série do
sistema pesquisado, para uma profundidade igual a profundidade
média da transparéncia, medida com o disco de Secchi as 8 horasf
para verificar se o pH aumenta a valores que viabilizem a
precipitacgdo de fésforo, e, ao mesmo tempo, mantenha aerébicé a
camada liquidé mals proxima da camada de lodo do fundo das lagoas
de maturagdo durante a maior parte do dia, evitando a liberacgéo
do fosforo inorgdnico retido no sedimento;

4) analisar a composigdo do lodo das lagoas de estabilizacgdo
da série pesquisada, com a finalidade de determinar a influéncia
dessa regido na massa liquida, principalmente no que diz respeito

~

a transferéncia e a retencdo das formas de fésforo, bem como a
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taxa de sedimentagdo do material organico, a precipitacdo quimica

e & autofloculagdo de algas.
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ANEXO I

TABELAS REFERENTES AO TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DO

EXPERIMENTO DURANTE O MONITORAMENTO DE ROTINA



TABELA 1 -Dados estatisticos relacionados com os valores de DBOs, baseado no monito-
ramento de rotina do sistema experimental.
Ligni . = ol 82 Min. Max. Limites de Confianga de 957
(mg0s/1) (mg0z/1) (mg0e /1) L, (mg02/1) L, (mg02/1)
EB 22 57 0,18819 0,03541 25 101 47 69
EBC 21 242 0,09108 0,00829 148 334 219 267
Apy 23 84 0,24046 '0,05782 25. 205 66 107
Fog 22 69 0,24049 0,05783 26 139 54 89
M35 21 62 0,22226 0,04939 25 121 49 79 -
M26 20 55 ¥y 22020 0,04848 20. 106 437 70
M27 18 53 0,L7676 0303124 24 96 43 65
M2g 17 49 0,14540 0,02114 26 80 41 58
M29 465 47 0, 14925 0,02227 213 74 39 37
M30 .15 26 Q ;255671 0,06533 07 59 19 36
M31 15 21 0,51255 0,26270 10 57 13 41
T 18 11 0,30896 0,09545 03 39 8 16

* Baseados nos dados transformados

(Enx )



TABELA 2 -~ Dados estatisticos relacionados com os valores de temperatura obtidos com base

no monitoramento de rotina do sistema experimental.

Min Max Limites de Confianga de 95%
X S g2

MEEBR B o) M - S Y L,(°C)
EB 27 26 1,0 0,07 23 27 25 27
EBC g5 - - - - - - -
sy 27 23 1,4 2,17 23 27 24 ' C 26
P 27 24 1.5 2,25 22 28 23 25
My 27 24 1,3 1,69 22 26 23 25
o, 27 24 1,3 1,91 21 27 23 25

S (. 27 24 1,5 2,25 21 27 23 25 1

' Myq 27 24 1,6 2,60 21 27 23 25
Mg 27 24 1,5 2,33 21 By 23 25
May 2% .. 24 1,5 2,54 21 26 23 : 25
My 27 24 1,4 2,13 31 26 23 25
M, 27 24 1,3 1,77 21 26 23 25




TABELA 3 - Dados estatisticos relacionados com os valores de pH obtidos com base no moni

" toramento de rotina do sistema experimental.

2 Limites de Confianca de 95%

Lagoa - i £ ¥ e M |
) L b5
EB 27 7,2 0,2 . 1,05 8,8 | ¥,1 7ol . 3.
. EBC 25 v R T | 0,03 6,9 7.8 7,1 7,3
B 27 7,0 0,1 0,03 6,5 7.5 6,9 7,1
Foe 27 7.1 0,1 0,02 8,0 1.8 7,0 7,2
M, 27 7,4 0,1 0,02 7,0 7.7 7,3 745
_'M26 27 7.5 8.3 0,02 T2 o T8 7,4 \ 3.5
My, ' 27 7,6 0,1 0,01 P2 7,9 7,5 7,7
My g 27 - 0,1 0,01 7.5 8,0 7,6 7.8
My, 27 7,3 0,1 0,02 3.5 8,0 2,6 7,8
Mag 26 7,7 0,1 0,02 7 A 8,2 7,6 7,8
My, 27 757 0,1 0,02 745 8,1 7,6 7,8
M 27 7,8 0,1 0,03 e 1 8,1 7,7 7,9




TABELA 4 - Dados estatisticos relacionados com os valores do oxigenio dissolvido, obtidos

com base no monitoramento de rotina do sistema experimental.

= 9 Limites de Confianga de 957

Lagoa n X S S Min Max
(mglo/1) - (mgog/l)(mSQQ/l) Ll(mgozfl) .Lz(mg02/1)

EB | 27 0,20 0,5 0,26 0,00 2,60 0,00 0,40
EBC 25 0,10 0,0 0,00 _ 0,00 0,30 0,10 0,10
iy 27 . 0,10 0,0 0,00 0,00 0,20 0,10 0,10
Foe 27 0,20 0,2 0,06 0,00 1,40 0,10 0,30
Mow . 27 ©1,20 1,4 2,064 0,00 4,90 0,30 2,10
M, 27 1,00 2,2 4,88 0,00 8,10 a,00 1,60
M, 27 0,85 1,4 2,03 0,00 6,50 0,20 1,40
My 27 1,30 1,7 2,95 0,00 6,80 0,60 2,00
My 27 2,35 2,8 8,18 0,00 10,20 1,10 3,40
My, 26 2,25 2,5 6,61 0,00 7,70 1,10 3,20
My, 27 4,00 4,2 1,84 0,00 14,00 2,30 5,70
M 27 4,40 3,6 1,32 0,10 14,20 2,80 5, 80




TABELA 5 - Dados estatisticos relacionados com os valores de Clorofila a, obtidos com ba

se ho monitoramento de rotina do sistema experimental.

fazos : " X g% .52 MIn e leltes de Confianca de 957
(ug/2) (ng/2)y (ug/2) Llcuglz) Lz(ug/.?,)
F26 24 74,7 -~ 0,70431 0,19603 0,6 870,9 37:1 ; . 150,5
.MZS 24 119,7 0,81120 0,65804 0,0 8772 53,4 268,0
My 24 92,7 0,70966 0,50361 0,9 487,8 45,8 187,7
M27 24 87,5 0,56117 0,314921 4,5 875,4 50,1 152,9
Myg 24 133,3 0,58551 0,34282 19,1 1364,1 74,5 238,6 °
Ef - Mog 24 197,4 Q,57014 ©,32508 19,1 1145;7 112,0 Sk 348,0
— .
oo Mag 24 190 ,1 0,65621 0,43061 12,7 2008,4 99,0 365,0
?@ Ma, 24 163,3 0,62153 0,38629 8,2 1027,3 ‘ 88,0 302,9
Eﬁ My, Y 107 ,2 0,49232 0,24237 5,5 744,0 85,7 174,9
m
\O N
',E: * Baseado nos dados transformados: 1ln(x+1l)
1 =
o




.= Dados estatisticos relacionados com os valores de DQO, obtidos com base no

TABELA 6
monitoramento de rotina do sistema experimental.
_ 2 B 3 Limites de Confianca de 957%
Amostra n X S* S Min Max
(mg0,/2) (mg0,/%) (mg0,/1) L, (mg0,/2) L,(mg0, /1)
EB 26 186 0,10584 0,01120 a0 278 168 206
EBC 24 538 0,07526 0,00566° 300 810 499 586
All 25 233 0,186%6 0,03495 A 4 0 502 196 282
F26 26 181 0,15642 0,02446 105 297 156 210
M, . 26 178 0,13884 0,01927 101 271 156 203
M26 26 163 0,14871 0,02211 87 247 141 195
M27 26 153 @g,19198 0,03685 68 295 127 184
M, g 26 140 0,20056 0,04022 63 268 116 169
' Mg 26 140 0,18194 0,03310 Y 270 118 166
M30 26 124 0,15870 ©0,02518 63 225 107 144
M31 26 115 0,14%961 0,02238 65 228 100 132
M32 26 100 0,12477 0,@1556 61 Z21% 89 113

* Baseados nos dados transformados: (Enx).



TABELA 7 - - Dados estatisticos com os valores de ortofosfato soluvel, obtidos com base no

monitaoramen-o de rotina do sistema experimental.

Limites de Confianca de 957

Amostra n X S . 8 Min Max
(mgP/2) (mgP/2)(mgP/2) L,(mgP/2) L,(mgP/2)

EB 26 1,3 0,5 0,57 0,4 2,3 ] 1,5
EBC 24 .'2,3 0,4  Bsl? 1.6 3,2 .1 | 2579
AL, 26 3,9 1,0 1,16 '2,10 5,8 3,4 : 4,3
Fop . 26 4,3 0,8 0,65 2,6 5,8 4,0 4,6
M, 26 4,2 " 0,6 0,48 2,8 5,7 3,9 ‘4,5
M, 26 4,1 0 - 0,4 3,0 5,8 3,8 4,4
s ' 26 4,0 0,8 0,71 3.6 6,4 3,6 . 4,3
M28 26 4,0 0,9 " 0596 2.2 652 3,6 4,4
. 26 3,9 1,0 1,16 2,1 6,0 3,4 &3
M, 26 3,9 1,1 1,39 A & 3,4 4,4
My, 26 3,8 - 1,2 1,58 1,5 6,1 3,3 4,3
M32 .26 3.7 152 1,46 0,9 5,4 542 4,2




TABELA 8 - Dados estatisticos relacionados com os valores de fosforo total, obtidos com

base no monitoramento de rotina do sistema experimental.

Limites de Confianga de 9527

Amostra n X S .52 Min Max
(mgP /%) (mgP/2) (mgP/2) Ll(mgP/R) L,(mgP/2)
EB 25 2,6 - 0,8 0,70 1.0 4,8 2.2 ' ‘ 2,9
. EBC 24 4,9 0,9 0,84 3,6 6,9 4,5 5,3
kot 25 5,1 1,5 2,29 2.8 9.6 4,5 5,7
P 25 LT 0,8 0,74 3,4 7.2 4,8 5,6
My 25 5,2 0,8 0, 71 3,5 1,0 4,8 5,5
_ _ 25 5,1 0,8 0,68 5.5 . 1.3 4,7 5,4
M, 25 5,0 0,8 0,80 3.8 36 4,6 5,4
Mypl 25 4,9 0,9 0,93 5.8 0 7.8 4,5 5,3
Myq 25 4,9 1,1 1,21 g9 7.5 byb 5,4
My 25 4,7 1.2 1,56 2,6 7,4 4,2 5,2
My 25 4,5 1,3 1,76 2,1 7,0 3,9 5,0
M 25 4,4 %s 1,90 1.8 LD 3,8 5,0
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