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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho desenvolver uma modelagem matematica para lagoas
facultativas e lagoas de aguapés de um sistema de tratamento de dejetos suinos. O estudo
aconteceu em trés etapas, uma compreendida pelo sistema composto por um decantador de
palhetas, duas lagoas anaerobias, uma lagoa facultativa (com chicanas) e uma lagoa de
polimento com aguapés, em escala real (maio de 1999 a junho de 2000); a segunda etapa
abrangeu o estudo o desempenho de lagoas facultativas com chicanas, em escala piloto, as
quais eram abastecidas por efluentes da lagoa anaerdbia 2 do sistema em escala real
(janeiro de 2000 a junho de 2001). A terceira etapa contemplou a substituicdo das chicanas
por um aerador na lagoa facultativa em escala real (junho de 2000 a junho de 2001). Os
parametros analisados foram: pH; Temperatura; Oxigénio Dissolvido (OD); Sélidos Totais
(ST); Sélidos Fixos (SF); Sdlidos Voléateis (SV); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
Nitrogénio total Kejdhal (NTK); Fésforo total (PT); Coliformes totais (CT) e Coliformes fecais
(CF). Foram realizadas coletas mensais (8 meses) e coletas quinzenais (16 meses). O
sistema total apresentou as seguintes eficiéncias de remocdo: 93% de ST; 82% de SF;
97% de SV; 98% de DQO; 92% de NTK; 98% de PT; 7 unid log para CT e CF. A analise do
desempenho da eficiéncia da lagoa facultativa com chicanas permitiu concluir que as
chicanas ndo melhoraram significativamente a eficiéncia de remog¢é&o de nutrientes da lagoa,
e o primeiro compartimento € o principal responsavel pela eficiéncia da mesma. A lagoa
facultativa aerada foi mais eficiente apenas na remocdo de Sdlidos totais e fixos, e teve
desempenho similar quanto aos outros parametros (22,3% de ST, 30% de SF, 17% de SV,
29% de SST, 46% de DQO, 40% de NTK, 38,6% de Namon. e 48% de PT). As lagoas
facultativas com chicanas, em escala piloto, apresentaram eficiéncias de remocao
semelhantes com a lagoa facultativa em escala real (14% de ST, 7% de SF, 26% de SV,
47% de DQO, 46% de NTK, 45% de PT e 1 unid log de CT e CF). Aplicando uma analise
fatorial (ACP) na interpretacdo dos parametros das lagoas facultativas e de aguapés
evidenciou-se que o teor de matéria organica, a temperatura e o OD tém um efeito
importante no desempenho destas lagoas. A predominancia dos fatores matéria organica e
sélidos totais, em todas as lagoas, demonstra que ha necessidade de melhorar a eficiéncia
do sistema de tratamento. A modelagem matematica do processo de tratamento de lagoas
facultativas com chicanas apresentou resultados satisfatérios na remocdo diaria de
nutrientes de dejetos de suinos. As simulag@es efetuadas mostraram que o desempenho da
lagoa pode ser modelado através de sistema de equacdes diferenciais ordinarias. Os
programas e algoritmos elaborados permitem a modelagem de sistemas com qualquer



dinamica de entrada de poluentes. Através da modelagem matematica é possivel encontrar

a quantidade ideal de aguapés que deve ser removida diariamente da lagoa.



ABSTRACT

With this work was aimed to develop a mathematical modelling for facultative ponds and
hyacinth ponds of a treatment system of piggery wastes. The study happened in three
stages, one understood by the system composed by a decanter of horizontal flow, two
anaerobic ponds, a facultative pond (with baffles) and a pond with hyacinth, in real scale
(May 1999 to June 2000); the second stage included the study and acting of facultative
ponds with baffles, in pilot scale, which were supplied by effluent of the anaerobic pond 2 of
the system in real scale (January 2000 to June 2001). The third stage contemplated the
substitution of the baffles by an aerator in the facultative pond in real scale (June 2000 to
June 2001). The analyzed parameters were: pH; Temperature; Dissolved Oxygen (DO);
Total Solids (TS); Fixed Solids (FS); Volatile Solids (VS); Chemistry Oxygen Demand (COD);
Kejdhal total Nitrogen (KTN); total Phosphorous (TP); total Coliformes (TC) and fecal
Coliformes (FC). Monthly samples were accomplished (8 months) and fortnightly samples
(16 months). The total system presented the following removal efficiencies: 93% of TS;
82% of FS; 97% of VS; 98% of COD; 92% of KTN; 98% of TP; 7 log unit for TC and FC. The
analysis of the facultative pond efficiency behavior with baffles allowed to conclude that the
baffles didn't improve the efficiency of pond nutrients removal significantly, and the first
compartment is the main responsible for the efficiency of the same. The aerated facultative
pond was more efficient just in the total and fixed Solids removal, and it had similar behavior
as for the other parameters (22,3% of TS, 30% of FS, 17% of VS, 29% of TSS, 46% of COD,
40% of KTN, 38,6% of Namon. and 48% of TP). The facultative ponds with baffles, in pilot
scale, presented removal efficiencies similar to the facultative pond in real scale (14% of TS,
7% of FS, 26% of VS, 47% of COD, 46% of KTN, 45% of TP and 1 log unit of TC and FC).
Applying a factorial analysis (PCA) in the interpretation of the facultative ponds and hyacinth
parameters was evidenced that the tenor of organic material, the temperature and DO have
an important effect in the these ponds behavior. The predominance of the organic and Solids
material factor in all the ponds demonstrates that there is need to improve the treatment
system efficiency. The mathematical modelling of the facultative ponds treatment process
with baffles presented satisfactory results in the daily piggery wastes nutrients removal. The
simulations made showed that the pond behavior can be modeled through ordinary
differentiate equations system. The elaborated programs and algorithms allow the modelling
of systems with any pollutant influent dynamics. Through the mathematical modelling is

possible to find the ideal amount of hyacinth that should be removed daily from the pond.



CAPITULO 1

1.0 Introducéo

1.1. Evolucgao Histérica da Suinocultura no Brasil e em Santa Catarina

Desde os primordios da civilizagdo, o homem busca sua subsisténcia nos recursos
naturais, através do plantio de alimentos e criacdo de animais domésticos. Estas atividades
eram realizadas, até entdo, de forma rudimentar, envolvendo como agentes diretos a triade
“homem x terra x animais”, que viviam em perfeita harmonia, uma vez que a producédo era
pequena, minimizando os impactos causados ao ciclo natural e a biodiversidade.

A historia da suinocultura brasileira aconteceu com a chegada em 1532, em S&o
Paulo, dos primeiros suinos de ragas inglesas. Nos anos 30 e 40 foram importadas racas
americanas e na década de 50 racas da Dinamarca. Entretanto, o impulso as
transformacdes tecnoldgicas perpassadas pela suinocultura brasileira ocorreu apenas nas
primeiras décadas do século XX (Pinheiro Machado, 1967, citado por Chiuchetta, 2000); até
entdo, a producao era caracterizada como de subsisténcia. Foi na década de vinte que, a
regido Oeste do estado de Santa Catarina privilegiada pela topografia altamente acidentada
e pela tradicdo de seus habitantes, predominantemente imigrantes do Rio Grande do Sul,
produtores de animais de pequeno porte, que esta atividade passou a ser vislumbrada como
atividade econ6mica, e a producdo comecgou gradativamente a ser consolidada com o intuito
comercial. A expansdo da suinocultura estava intrinsecamente relacionada a infra-estrutura
das vias de transporte existentes na regido, bem como as tecnologias inerentes aos
modelos de producéo.

Desde entdo, os sistemas de produgao sofreram notérias alteragdes, uma vez que o

mercado voltou-se para desenvolver tecnologias adaptadas aos processos de producéo,



como ilustram as Figuras 1.1 e 1.2, que mostram fotos da evolucao tecnolégica dos modos
de producao, decorridas ao longo do século XX, da suinocultura brasileira.

Figura 1.1.Sistema de producao de suinos, sem tecnologia, nas margens do Rio Uruguai,
em 1950. Fonte: Adaptado de Chiuchetta (2000)
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Figura 1.2. Modelo de producédo de suinos, com tecnologia moderna, no Sul do Brasil, em
1999. Fonte: Adaptado de Chiuchetta (2000)



A suinocultura brasileira, e em especial a catarinense, apresenta-se atualmente
como atividade econbmica preponderante e em ascensdo. Para tal, exige estudos
constantes nos modelos de producdo, quer sejam na reducdo dos custos quer sejam na
gualidade dos produtos. A primazia na qualidade dos produtos aumentou a competitividade
de mercado, e culminou no surgimento das agroindustrias, que realizam com os produtores
sistemas de parcerias, ou integracdo. As industrias fornecem ao produtor os animais, a
racdo e assisténcia técnica e, em contrapartida os produtores participam com as instalacées
e a mao-de-obra. Esses sistemas de integracdo verticalizada sdo usuais na regido Oeste de
Santa Catarina, que conta com pequenas e médias propriedades, devido a sua topografia
acidentada, predominando a agricultura familiar e a criacdo de pequenos animais, uma vez
gue ndo ha solo disponivel para o plantio de grdos em escala mecanizada.

No ano 2000, o Brasil ocupava a sexta posicdo na escala dos maiores exportadores
mundiais de carne suina, e em 2001 passou a ocupar a quarta posi¢ao (PorkWorld, 2002). A
Figura 1.3 ilustra a posicdo dos maiores exportadores mundiais em 2000 e 2001, e a

evolugdo da suinocultura brasileira nos anos 2000 e 2001 esté apresentada na Figura 1.4.
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Figura 1.3. Principais produtores mundiais de carne suina em 2000 e 2001.
Fonte: PorkWorld (2002).
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Figura 1.4. Producdo da suinocultura brasileira em 2000 e 2001.
Fonte: PorkWorld (2002).

A evolucdo das exportacGes da carne suina no ano de 2001 atingiu ndmeros que
superaram as metas estabelecidas e foram classificados pela revista PorkWorld (2002)
como extraordinarios, sendo registrado neste periodo um aumento de 107% sobre o volume
total das exportagBes do ano 2000.

O rebanho nacional € composto por aproximadamente 38,3 milhdes de suinos,
concentrando-se principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e com
desenvolvimento crescente em Sao Paulo, Goids, Mato Grosso e Ceard. A Regido Sul
detém cerca de 33% da producao de suinos do Brasil, sendo sua maior concentragdo no
estado de Santa Catarina. Com 11,7% do rebanho nacional, o estado aloja 460 mil matrizes
suinas e detém um plantel de 4,5 milhdes de animais. O Rio Grande do Sul é o segundo
maior produtor do pais, com 4,3 milhdes de animais e 275 matrizes alojadas (PorkWorld,
2002). O estado de Santa Catarina é o responséavel por 83% das exporta¢fes brasileiras de
carne suina, e a tendéncia deste mercado é continuar crescendo a taxas histéricas, seja
motivado pelo aumento das exportacdes ou pelo aumento do consumo interno (Instituto
CEPAJ/SC, 2000).

A perspectiva é de que a eficiéncia de exploracdo aumente significativamente nos
proximos anos, gerando um maior nimero de animais por matriz instalada (maior producéo
de dejetos) e, consequentemente, um agravamento da situacdo ambiental, se mantido o
atual padrdo tecnolégico. Em Santa Catarina, os diversos segmentos da sociedade
concordam que o setor da suinocultura deva adotar medidas condizentes com as
prerrogativas do desenvolvimento sustentavel, ou seja, que nao agridam o meio ambiente e

a qualidade de vida da populacdo. Embora haja essa sensibilizacdo para a questédo



ambiental, a maior parte dos criadores ndo possui estruturas adequadas de manejo e
tratamento de dejetos e o0s poucos que detém algum processo sdo tipicamente de

armazenagem.

1.2. A Suinocultura e o Meio Ambiente — Desenvolvimento de Pesquisas

A poluicdo do meio ambiente nas regides produtoras de suinos é extremamente alta,
guando se verifica, com base em dados de Oliveira et al. (1993), que enquanto a DBOs do
esgoto doméstico é de cerca de 200-500 mg/L, a DBOs dos dejetos de suinos esta entre
10.000 e 52.000 mg/L, ou seja, varia entre 5 e 260 vezes maior que a dos esgotos
domeésticos. Assim, esses dejetos constituem um dos maiores problemas ambientais de
Santa Catarina, devido ao seu langamento nos solos e aguas receptoras, causando entre
muitos prejuizos, a poluicdo das aguas. O potencial poluidor dos dejetos de suinos em
Santa Catarina foi evidenciado nos trabalhos de Costa (1997) e Medri (1997), os quais
apresentam concentracdes de DBOs de 12000 mg/L, Sdlidos totais de 20000 mg/L, Fésforo
total de 600 mg/L, Nitrogénio total de 2500 mg/L e Coliformes fecais 10" NMP/100mL. O
Decreto Lei Estadual n®14.250, de 1981, estipula, para o lancamento de efluentes, que
estes devem possuir, no maximo, 60 mg/L de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio, 5
dias); para os efluentes tratados exige-se uma reducdo da carga poluidora em termos de
DBOs em no minimo 80%, e estes ndo devem conferir ao corpo receptor caracteristicas em
desacordo com a classe em que 0s corpos receptores estdo enquadrados, em funcéo dos
diversos usos e beneficios previstos para o corpo de agua. Em relagdo aos nutrientes, essa
Legislacdo determina limites maximos de 1,0 mg/L de Fosforo total e 10,0 mg/L de
Nitrogénio total para o langcamento de efluentes em lagoas, lagos, lagunas e estuérios. Os
altos indices de nutrientes encontrados nos dejetos de suinos séo prejudiciais aos seres
humanos causando inimeras doencas e sendo toxicos as espécies aquaticas, podendo
levar a morte muitas espécies de peixes. Quanto aos Coliformes fecais, sdo indicadores de
contaminacao das aguas e sua presenca pode inviabilizar diversos usos das aguas como:
consumo humano, balneabilidade, irrigacéo, etc.

Desde 1992, varios estudos em escala piloto e real tém sido realizados através da
parceria do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) e Embrapa Suinos e
Aves - Concdrdia, com o objetivo de desenvolver e aprimorar tecnologias de tratamento e
armazenamento de dejetos de suinos, abrangendo processos como:

> Separacao de fases: decantadores e peneiras (Costa et al., 1995 e 1996);

» esterqueiras e bioesterqueiras (Gosmann, 1997);

> reatores anaerodbios e aerdbios (Carmo Junior, 1998; Paula-Pires, 1999);



» leitos de camas (Goulart, 1997; Tumeleiro, 1998);
» e sistemas de lagoas: anaerdbias, facultativas, aguapés, alta taxa, etc. (Silva,
1996; Medri, 1997; Bavaresco, 1998; Cazarré, 2000; Dalavéquia, 2000).

O uso de lagoas de estabilizacdo, para tratamento de dejetos de suinos,
principalmente em paises menos desenvolvidos ou em regides de clima tropical e
subtropical, vem sendo difundido mundialmente, principalmente pelo 6timo desempenho na
reducdo da matéria organica e de microrganismos patogénicos (Bavaresco et al., 1999;
Edgerton et al., 2000; Costa et al.,2000a e 2000b; e Estrada & Hernandez, 2002). Para
Mara e Pearson (1986) dentre as vantagens apresentadas por este processo de tratamento
encontra-se 0 baixo custo de constru¢do, o fato de nédo utilizar energia elétrica e uma
operacdo bem simples. Mas, apresentam como desvantagens desenvolvimento de maus
odores, aparecimento de mosquitos e a necessidade de grandes areas para sua
implantacéo.

Na busca da minimizacéo da problematica ambiental vigente, novas pesquisas estédo
sendo realizadas buscando-se alternativas de manejo e tratamento dos dejetos de suinos,
primando para que a suinocultura possa vir a ser auto-sustentavel e ambientalmente correta.
Dentre as alternativas existentes, a utilizacdo da Modelagem Matematica aparece como
uma ferramenta no estudo da otimizacdo das lagoas na remog¢do da carga organica e de
nutrientes, nitrogénio e fosforo, por apresentar como vantagens a redugdo do nimero de
experimentos praticos e ajudar no monitoramento dos experimentos.

Na modelagem de um sistema complexo, como lagoas de estabilizacdo, deve-se
levar em conta a interacéo entre os processos bioldgicos, quimicos e fisicos que acontecem
ao longo do tempo (processos dinamicos). Estes processos podem ser modelados através
de equacles diferenciais ordinarias e parciais, equacfes de diferencas e equacdes

diferenciais com retardamento.

1.3. Objetivos do Trabalho

1.3.1. Objetivo Geral:

Desenvolver modelagem matematica da remocao de nutrientes (N e P) para lagoas
facultativas e lagoas de aguapés de um sistema de tratamento de dejetos de suinos.



1.3.2. Objetivos Especificos:

» Avaliar o desempenho de um sistema de lagoas de estabilizacdo, utilizando
chicanas na lagoa facultativa, em escala real e piloto;

» Avaliar a eficiéncia da remocéo de nutrientes da lagoa facultativa;

» Calcular os coeficientes de degradacdo do Nitrogénio total e Fosforo total em
lagoas facultativas com chicanas, variando o nimero de compartimentos;

» Avaliar a biomassa algal presente nas lagoas facultativas com chicanas e
aerada;

> Verificar a quantidade ideal de aguapés para maximizar a eficiéncia da lagoa de

polimento.

1.4. Linhas de Pesquisa

Este trabalho se enquadra nas linhas de pesquisa do curso de Pds-graduagédo em
Engenharia de Producdo, no momento em que busca a eficiéncia de um sistema de
tratamento, usando como ferramentas modelagem matematica e modelos de otimizacdo de
variaveis qualitativas e quantitativas, para obtencdo de um produto final eficaz e
economicamente viavel; e da area de Engenharia Sanitaria e Ambiental, quando estuda um
processo de tratamento para adequa-lo as condi¢des dispostas na Legislacdo Ambiental, ou

seja, condizentes com o desenvolvimento sustentavel.

1.5. Hipdtese e Justificativa

1.5.1. HipGtese

Se o0s processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem nos sistemas de
tratamento de dejetos suinos podem ser descritos através da Modelagem Matematica,

entdo é possivel otimizar a remocéao de nutrientes (N e P) nas lagoas facultativas.



1.5.2. Justificativa

Com as perspectivas de aumento na demanda de carne suina, aumenta a
preocupacdo com a producdo de dejetos, esta producdo pode ser dimensionada com base
nos dados estatisticos apresentados por Isbizuka (1998): a producdo média diaria de
dejetos de um suino varia entre 2,35 kg/dia a 5,80 kg/dia, quando acrescido de urina,
podendo chegar a 8,60 kg/dia, se for considerado todo o volume liquido descartado (agua
de bebida desperdicada, 4gua utilizada na lavagem das baias, etc.).

No estado de Santa Catarina, aproximadamente 80% da superficie territorial ndo sédo
consideradas aptas para a agricultura mecanizada, pelo fato da regido ser composta por
pequenas propriedades, com limitagBes topograficas e baixa capacidade de investimento,
isso torna dificil a absorcéo, pelas préprias propriedades, do grande volume de dejetos
gerados através de sistemas de confinamento da criagdo de suinos.

Para o tratamento de dejetos de suinos, embora as pesquisas realizadas em
sistemas de lagoas de estabilizacdo tenham tido éxito na eficiéncia de remoc¢éo da poluicédo
carbonacea e de coliformes fecais, isso ndo ocorreu com 0s nutrientes. As lagoas obtém
eficiéncia de remocao na ordem de 90% para Nitrogénio Total e Fésforo Total (Medri, 1997;
Cazarré, 2000 e Dalavéquia, 2000), porém as concentragdes finais desses sdo da ordem de
200 mg/L de Nt e 25 mg/L de Pt, indices considerados inadequados para o langamento
destes efluentes nos recursos hidricos segundo a legislacdo estadual. Nos sistemas de
lagoas de estabilizacdo, em geral, as lagoas responsaveis pela remo¢édo dos nutrientes séo
as lagoas facultativas e as lagoas de polimento. Nos estudos realizados, observa-se que as
lagoas facultativas estdo com um desempenho aquém do considerado 6timo.

Uma solucdo, sob o ponto de vista extremamente radical, seria inviabilizar a
suinocultura, mas em vista da atual situagdo econémica do pais, e principalmente do estado
de Santa Catarina, que ndo pode parar de produzir suinos e tampouco desprezar o0s
elevados indices de poluicao do ar, agua e solo, gerados pela atividade suinicola, justifica-
se a adocdo da modelagem matemética como uma proposta inovadora e eficiente no
estudo da otimizacdo das lagoas facultativas. Os modelos matematicos permitem calcular a
evolucdo dos parametros ao longo do processo, determinando os pontos que ndo foram
obtidos através das medicdes, pois € invidvel em pesquisas de campo fazer medicdes
diarias e alterar constantemente as condi¢des de funcionamento das lagoas (vazéo, tempo
de retencdo hidraulica, cargas de DBO e de sélidos, etc.); também permite prever o
desempenho das lagoas mediante outras situacdes (variagdo de temperatura, pH, tipo de

lagoas, etc.).



1.6.LimitacBes e Delimitacdes do Trabalho

O trabalho limita-se a regifes ou paises que possuem condi¢des climaticas similares
as do Sul do Brasil, referentes a temperatura e luz solar, e que possuam areas de terra e
topografia adequadas a construcéo das lagoas de estabilizacao.

Delimitou-se para este trabalho a modelagem matemética da evolucéo de nutrientes,
nitrogénio e fosforo, nas lagoas facultativas e de polimento com aguapés por serem as que
se apresentaram, em estudos anteriores, ineficientes na remocéo destes parametros. No
caso da lagoa facultativa, o ambiente interno é ideal para a remocéao de nutrientes devido a
simbiose entre bactérias e algas; na lagoa de polimento com aguapés, as plantas possuem
excelente poder de filtracdo de nutrientes, necessitando saber qual a quantidade ideal de

plantas que devem permanecer na lagoa.

1.7.Estrutura do Trabalho

O trabalho apresenta-se estruturado em seis capitulos, a saber:

O primeiro capitulo aborda a evolugdo histérica da suinocultura no Brasil e em Santa
Catarina, a suinocultura e o meio ambiente — desenvolvimento de pesquisas, bem como os
objetivos, linhas de pesquisa, hipotese, justificativa e limitacdes e delimita¢des do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, citando os principais autores
acerca do assunto, suas visdes, perspectivas, relatos, discussdes e conclusdes; fornecendo
subsidios tedricos para melhor entendimento do assunto em questéo.

O terceiro capitulo relata, em detalhes, a metodologia com que foi conduzido o
estudo.

O quarto capitulo traz os resultados e as discussbes obtidas com o experimento,
bem como as analises estatisticas cabiveis para este tipo de estudo.

O quinto capitulo descreve os modelos matematicos de desempenho de Nitrogénio e
Faosforo nas lagoas facultativas e nas lagoas de polimento com aguapés.

O sexto capitulo refere-se as conclusdes e recomendacdes possibilitadas pelo
estudo.

Na seqlUéncia estdo apresentadas as referéncias bibliograficas das fontes
consultadas no desenvolvimento do trabalho, bem como os anexos, com as estruturas dos
programas que auxiliaram nos calculos dos modelos matematicos, graficos e tabelas de

dados auxiliares.



CAPITULO 2

2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producéo de dejetos de suinos

As instalacdes de criacdo de suinos, o tipo de alimentacdo e de bebedouro, os
sistemas de manejo e de limpeza (quantidade de agua utilizada na higienizacdo das baias)
podem ser considerados como fatores determinantes das caracteristicas e do volume total
dos dejetos produzidos. Gosmann (1997) ressalta que as diferentes condi¢des estruturais e
de manejo nas criacdes de suinos faz com que a quantidade e a composi¢cdo dos dejetos
variem em cada propriedade.

Belli Filho (1995) relata que o volume produzido depende do tipo da criacéo,
construcdes, alimentacdo, distribuicdo de agua, manejo adotado e ainda do estado
psicolégico dos suinos. A quantidade de dejetos produzida diariamente e seu teor de
umidade variam de acordo com as fases de producgédo. Oliveira et al. (1993) observaram uma
producao média de 8,6 litros/suino/dia de dejetos liquidos para o rebanho total. Sevrin-
Reyssac et al. (1995) relatam valores da ordem de 5,7 e 7,6 litros/suino/dia para suinos, de
peso entre 57 e 97 kg, o que corresponde 8 a 10% do peso vivo do animal.

Ishizuka (1998) relata que os suinos criados em sistemas de confinamento produzem
2,35 kg/dia de fezes. Considerando a quantidade de urina, este valor passa para 5,80
kg/dia, e ainda, somando a agua excedente empregada nas mais diversas formas de
manejo, totalizam-se 8,60 kg/dia.

Com manejo adequado pode-se diminuir a quantidade de dejetos produzidos,
através de instalacdo de bebedouros que reduzem o problema de desperdicios (Lavoura,

1992) ou pelo controle do processo produtivo (Oliveira et al., 1993).



Deve-se incorporar a producdo de urina, que varia de acordo com o consumo de

agua para diferentes fases de crescimento, nos estudos que consideram a quantidade de

dejetos produzidos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Consumo diario de agua por suino em fungdo da fase produtiva.

Fase do ciclo produtivo

Litros dgua/suino/dia

Leitho em desmamamento (7 a 25 kg)
Suino em crescimento (25 a 50 kg)
Suino em engorda (50 a 100 kg)
Suino em engorda (100 a 150 kg)

Porca desmamada

Leitdo em amamentacao

Porca em gestacao
Porca na maternidade

Cachago

0,1a0,5
1,0a5,0
40a7,0
5,02 10,0
7,0a15,0
5,0a 15,0
10,0 a 20,0
20,0 a 35,0
10,0 a 15,0

Fonte: Barbari e Rossi (1992).

As caracteristicas dos dejetos de suinos dependem do numero das variaveis de

influéncia, a saber: condigbes da producdo, armazenamento, alimentacdo, fase de

crescimento, manejo da agua para beber e diluicdo devido as aguas de lavagens ou de

chuvas. Esta variacdo pode ser visualizada na Tabela 2.2, a titulo de exemplo, para

diferentes paises.

Tabela 2.2. Caracteristicas médias de dejetos de suinos apresentadas por diferentes autores, em
diversos paises.

Parametro Medri Tilche Estrada & | Chin & Ong | Duarte et Sevrin-
(1997) et al. Hernandez (1993) al. (1992) | Reyssac et
SC/Brasil (2001) (2002) Cingapura Portugal al. (1995)
Italia México Franca
pH 63-73 | - 75 | 746 | -
DQO total 21.647 4.600 27515 1830-45.940 21.670 80.000
DBOs total 11979 |  ---- 9.171 800-24.800 7.280 40.000
NTK 2.205 594 1.836 770-4.420 2.150 8.100
N-NHg" | - 435 | 1.420 3.400
P total 633 82 481 34-430 | @ - 7.100
Sélidos 17.240 | - | - e B 82.000
Totais
Sélidos 10266 | - | - 890-36.930 | = ----- | -
Voléteis
Sol. Sus. | - 2.130 22013 | - | e 66.000
Totais

Obs. Todos os valores em mg/L, exceto o pH.



Os resultados obtidos por Medri (1997) aproximam-se dos obtidos por Estrada &
Hernandez (2002) e Duarte et al. (1992), sendo quatro vezes menores que os de Sevrin-
Reyssac et al. (1995). Os valores obtidos por Tilche et al. (2001) apresentam-se bem abaixo
da média obtida pelos outros autores citados, devido a diluicdo dos dejetos causada pelo
excesso de dgua usada nas lavagens diarias das baias. Os valores obtidos por Chin & Ong
(1993) sao bastante variaveis, em funcdo do manejo adotado nas diferentes granjas.
Conclui-se, independente dos fatores que causam maior ou menor concentragdo dos
dejetos suinos, que esses sao efluentes orgénicos, de boa biodegradabilidade, elevada

carga de nutrientes (N e P) e préximos da neutralidade do pH.

2.2. Problemas relativos a presenca de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo) nos

dejetos de suinos

A composic¢ao fisico-quimica e microbiolégica dos dejetos de suinos é um aspecto
muito importante quando se realizam estudos sobre sistemas de tratamento dos mesmos. O
fato de possuirem elevadas concentracdes de nutrientes como nitrogénio e fésforo e
elevada concentracdo de solidos volateis (SV) em relagdo aos solidos fixos (SF), faz com
gue os dejetos possuam alto potencial poluidor. Estes despejos, quando lancados nos
recursos hidricos, favorecem o crescimento de microrganismos, diminuem a concentracdo
de oxigénio dissolvido (OD), podem causar a eutrofizacdo dos corpos receptores e
aparecimento de vetores (moscas e borrachudos) e de maus odores. Além destes, o
lancamento desses efluentes pode causar problemas de toxidade para a vida aquatica,
perigos para a salde publica e afetar os reusos benéficos das aguas receptoras.

A eutrofizacdo das dguas é caracterizada por grande producéo do fitoplancton, como
resultado de um enriquecimento em nutrientes. E um problema ambiental muito sério, pois
causa a degradacdo da qualidade quimica das 4guas e dos ecossistemas aquaticos. Para
Harper (1992), uma das principais causas da eutrofizacdo séo as atividades antropogénicas,
gue aumentam os niveis de Fésforo e outros nutrientes nos recursos hidricos, através do
lancamento de aguas nao tratadas, ou parcialmente tratadas, de origem humana ou animal;
ou do excesso de fertilizantes usados na agricultura. O fésforo € comumente encontrado na
forma de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico. Segundo Converti et al. (1993), os
ortofosfatos (PO,*, HPO,*, H,PO, e H;PO* encontram-se diretamente disponiveis para o

metabolismo bioldgico, sem necessidade de conversao as formas simplificadas.



Por sua vez, o nitrogénio alterna-se entre varias formas e estados de oxidagdo em
seu ciclo na biosfera. Apresentando-se na agua, sob as seguintes formas: nitrogénio
molecular (N,), nitrogénio amoniacal (NHz), nitrito (NO,) e nitrato (NOy).

Quando as concentracfes de nitratos, nas aguas de abastecimento, apresentam-se
maiores que 10 mg/L, as pessoas consumidoras dessas aguas correm 0 risco de
desenvolver cancer e metahemoglobinemia em criangas com menos de trés meses de idade
(Masters, 1991). Ishizuka (1998) salienta que o nitrogénio na forma de aménia é altamente
téxico para os peixes.

A toxicidade aguda dos compostos N-nitrosos varia de acordo com o tipo de
composto e a suscetibilidade das pessoas sobre as quais atuam. Sabe-se que no homem,
os efeitos toxicos das nitrosaminas podem se manifestar através de cirroses e outros danos
hepéticos; ja as pessoas que trabalham diretamente com o produto, podem néo apresentar
sintomas de intoxicacdo aguda. O efeito principal da toxicidade crbnica é a carcinogénese,
gue esta sendo a maior preocupagédo em relacdo a exposicdo humana a esses compostos,
mesmo que em pequenas quantidades (Osterdahl, 1988). As nitrosaminas causam cancer
do figado, esdfago, trato respiratério e urindrio, enquanto que as nitrosamidas afetam o
sistema nervoso periférico e central e os 6rgdos do trato gastrointestinal (USEPA, 1988).

Picot et al. (1991 e 1993), estudaram a remocao dos nutrientes (N e P) utilizando
lagoas de alta taxa, onde observaram que durante o dia, com a incidéncia da radiacao solar,
ocorreu crescimento da biomassa algal, e conseqientemente, aumento de oxigénio
dissolvido e pH e diminuicdo da alcalinidade total. A remoc¢&o de nutrientes ocorre, entdo,
pela absorgédo bioldgica, precipitagédo do fosfato e volatilizagdo da amdnia.

Ferrara e Avci (1982) mostram que o Nitrogénio, em muitos casos, pode ser o
nutriente limitante para o crescimento de algas nas lagoas de estabilizacdo. Segundo Pano
e Middlebrooks (1982) e Reed (1985), a remocao de Nitrogénio em sistemas de lagoas pode
ser de 80% ou mais e depende do pH, temperatura e tempo de retencéo.

Existem trés processos de remocdo de Nitrogénio amoniacal nas lagoas (Pano e
Middlebrooks, 1982):

a) volatilizacdo da amonia;

b) assimilagdo da amonia pela biomasssa algal;

¢) nitrificacdo biol6gica acompanhada de desnitrificacao.

Sendo que a maior remog¢ao acontece no processo de volatilizacdo da aménia com o
pH maior que 9,0. A remocao é elevada em sistema de lagoas, tendo maior eficiéncia nas
lagoas facultativas primarias.

Os principais mecanismos de remogédo de fésforo em lagoas de estabilizagdo sdo
(Arceivala, 1981; Van Haandel e Lettinga, 1994):



a) retirada do fésforo organico absorvido nas algas e bactérias, através da saida

com o efluente final;

b) precipitacdo de fosfatos em condi¢bes de elevado pH.

Medri (1997) observou que grande parte do Fosforo total dos dejetos de suinos foi
removido junto com os sélidos na decantacdo primaria (60%) e na sedimentacao dos lodos
nas lagoas anaerébias (55%). Costa et al. (2000b) observaram em uma lagoa de alta taxa,
com dejetos suinos, que o fosforo total sollvel decresce quando o pH alcanca valores
superiores a 8,5, em conformidade aos resultados obtidos por Mesplé et al. (1995).

Lima et al. (2001) estudaram o fracionamento do fésforo em suspensdo em uma
lagoa facultativa primaria com chicanas, tratando esgoto doméstico, verificando que as
formas inorganica e orgéanica de fosforo representaram, respectivamente, em torno de 52 e
48% do fésforo total presente no material sedimentavel da lagoa; os valores de pH situaram-
se na faixa neutra, favorecendo a predominancia da fracdo de fésforo ligado a ferro e
aluminio sobre as demais formas de fosforo inorganico, e a fracdo de fosforo ligado ao
célcio representou 30% do fosforo inorganico total, mesmo sob condi¢bes desfavoraveis (pH

neutro).

2.3. Lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizacdo apresentam-se como excelente alternativa de tratamento de
aguas residuarias. Trata-se de um processo simples, com baixo custo operacional, como foi
relatado por pesquisadores em todo o mundo, como por exemplo: no nordeste do Brasil
(Mara & Silva, 1979; Kdning et al., 2002), no sul do Brasil (Bento et al., 2002), na América
Central (Kopitopoulos, 2000), no México (Estrada, 2000; Mantilla et al., 2002), na Argentina
(Sanguinetti et al.,, 2000), na Colémbia (Pefia et al. 2002), na Franca (Sambuco et al.,
2000), nos Estados Unidos (Downing et al., 2000), na Nova Zelandia (Archer & Mara, 2002),
no Marrocos (Ouazzani & Boussaid, 2002) e outros paises Mediterraneos (Mara & Pearson,
1998), entre outros.

As lagoas de estabilizagdo sdo projetadas para promover um controle ambiental
através do tratamento dos despejos. Seu tamanho é estabelecido com base nas relaces
tedricas e empiricas dos resultados esperados, e o tempo de retencdo hidraulica (TRH) é
estimado dependendo da qualidade do efluente que se pretenda alcancar (Kellner e Pires,
2000).



Apresentam-se como aspectos positivos da utilizacdo das lagoas no Brasil, a
disponibilidade de area em varias regides, o clima favoravel, a simplicidade operacional e a
utilizacdo de pouco ou nenhum equipamento (von Sperling, 1996b). No caso da utilizacdo
de lagoas para tratamento de dejetos de suinos, em Santa Catarina, as pesquisas mostram
excelente desempenho na remocéao da poluicdo carbonacea e de Coliformes Fecais, porém
menos eficientes quanto a remocdo dos nutrientes (Medri, 1997; Cazarré, 2000;
Dalavéquia, 2000).

Pearson et al. (1995) salientam que as lagoas de estabilizacdo podem ser
construidas em diferentes combinagbes e distribuicdes, dependendo dos padrbes de
gualidade esperados para o efluente final. A eficiéncia diaria das lagoas de estabilizacdo é
funcdo da qualidade de seu efluente, e pode ser estimada através de analises dos
parametros DBOs, DQO e Sdlidos em Suspensao (Mendonga, 2000).

Merkel (1981) relata que a temperatura exerce grande influéncia nas atividades das
lagoas, pois afeta a velocidade com que ocorre a decomposi¢cdo da matéria organica e esta
diretamente ligada ao crescimento dos microrganismos.

Para Curtis et al. (1992) a remocéo de coliformes fecais em lagoas ocorre em fungéo
do conjunto de fatores, que séo: a luz solar, alto pH e alta concentragdo de oxigénio
dissolvido, e ndo de um fator isolado. Campos et al. (2002) complementam que, para lagoas
facultativas, além desses fatores, a sedimentacdo, os baixos teores em CO,, as toxinas
produzidas por algas, a presenca de predadores e o tempo de retencdo, podem afetar a
taxa de remocao dos organismos indicadores (coliformes).

Matheus et al. (1989) verificaram grande desenvolvimento de algas num sistema de
tratamento de dejetos de suinos com lagoas, e devido a este fator ocorreu acréscimo nos
sélidos organicos em suspensao, com consegiiente aumento nos valores de DQO.

Oliveira et al. (1995) obtiveram remocéo de 49% de DBOs, 46% de DQO, 50% de ST,
47% de NT e 49% de PT, em lagoas anaeroébias tratando dejetos suinos, com um tempo de
retencdo de 26 dias. Araljo et al. (2001) avaliaram duas séries de lagoas de estabilizacédo
no tratamento de esgoto doméstico, sendo que ambas apresentaram eficiéncias de remocéo
média de DBO, DQO, coliformes totais e fecais e amdnia entre 61- 65%, 54-67%, 99,60 e
99,97% e 6%, respectivamente; este desempenho, segundo os autores, esta relacionado
com as elevadas concentragfes de matéria organica presentes nos dois sistemas (670 mg/L
de DBO).

Silva et al. (2001) estudaram o desempenho de uma série de lagoas de estabilizacdo
rasas tratando esgotos domésticos, com TRH cumulativo de 11 dias, e obtiveram eficiéncias
de remocéo de 75% de DBOs, 61% de DQO e 37% de SS, caracterizando um efluente que
se aproxima dos valores maximos permissiveis para langamento nos corpos receptores e

para uso na irrigacdo irrestrita. Para estudar os fatores que influenciam na variacdo de



coliformes fecais nestes tipos de lagoas, Oliveira et al. (2001) utilizaram a técnica de analise
de trajetéria (andlise causal), a qual permitiu concluir que, em lagoas de estabilizacdo rasas
0s principais fatores que afetam as bactérias do grupo coliformes fecais séo radiacdo solar e
pH, que tém seu efeito relacionado com o desenvolvimento da aerobicidade ao longo das
lagoas que se sucedem numa série. A analise de trajetéria mostrou-se uma ferramenta
bastante adequada ao estudo do comportamento das bactérias coliformes fecais em
sistemas hipereutroéficos, podendo avaliar de forma conjunta a influéncia exercida pelos mais
diversos fatores que afetam essa comunidade bacteriana, além do que pela sua estrutura
causal fornece informacdes adicionais a respeito dos diversos fendmenos que se sucedem
ao longo da série. Ja Moreira et al. (2001) utilizaram esta mesma técnica para avaliar o
desempenho de lagoas profundas tratando esgotos domésticos, concluindo que os fatores
responsaveis pelo decaimento das bactérias do grupo coliformes fecais estdo relacionadas
com o processo de maturacdo que ocorre com as séries de lagoas de estabilizacéo, ou seja,

aumento do pH, da concentragdo de oxigénio dissolvido e do fitoplancton.

2.3.1. Lagoas anaerébias

As Lagoas anaerdébias sdo mais que um simples tanque de sedimentacdo. O
processo envolve a remocgdo de matéria organica e outros poluentes presentes nos esgotos
sedimentados, 0s quais passarao por digestdo anaerdbia no fundo da lagoa. A habilidade de
reducdo do lodo organico na lagoa anaerébia, usando-se menos da metade da area, quando
comparada com outros tipos de lagoas, € um fator importante dentro do sistema de lagoas
(Pinto et al., 1997).

As lagoas anaerébias tém como principal funcédo a degradacéo e a estabilizacdo da
matéria organica, e ndo a purificacdo da agua para posterior descarga em corpos
receptores. Esta estabilizacdo da matéria orgénica ocorre pela acdo das bactérias
acetogénicas e metanogénicas. As primeiras convertem 0s compostos organicos complexos
em moléculas mais simples. Os carbohidratos, como celulose e amido, sdo convertidos em
acidos orgénicos, aldeidos e alcoois; os lipidios em glicerol e acidos graxos, que mais tarde
serdo convertidos em 4alcoois, aldeidos e &acidos; as proteinas sdo degradadas em
aminodcidos, e estes séo transformados em acidos organicos mais simples, mercaptanas e
diéxido de carbono. O acido acético é o substrato das bactérias metanogénicas que o
convertem em metano e dioxido de carbono (Mendonga, 2000).

As lagoas anaerdbias apresentam eficiéncia de remocao de DBO na ordem de 50 a

60% (von Sperling, 1996a), porém, sob condi¢cbes psicrofilicas (T O 10 °C), para lagoas



anaerébias com carga média de 0,118 kg DQO/m*/dia e 0,034 kg SVT/ m®/dia. Paing et al.
(2001) obtiveram eficiéncias variando entre 21 e 37% na remocao de DBO.

Mara e Pearson (1986) recomendam cargas que variem entre 0,1 e 0,3 kg
DBOs/m®dia, e argumentam que quando aplicadas cargas inferiores a 0,1 kg DBOs/m®/dia,
estas impedem o desenvolvimento de condi¢cdes anaerdbias e cargas acima de 0,3 kg
DBOs/m?/dia liberam niveis de odor inaceitaveis.

Chin e Ong (1993) realizaram estudos com dejetos suinos, obtendo reducdes de
64% de DBO quando a lagoa recebia carga organica em torno de 0,08 kg DBOs/m®/dia e
remocdo de 78% de solidos para cargas de 0,11 kg SVT/m®dia. Costa et al. (1995)
realizaram estudos com dejetos de suinos, onde os resultados de remoc¢&o dos parametros
foram: 85% de DQO, 86% de ST, 77% de NT e 87% de PT, utilizando lagoas anaerdbias em
escala real, com tempo de retencao de 66 dias e cargas organicas volumétricas entre 0,03 e
0,12 kg DBOs/m*/dia.

A Tabela 2.3. apresenta os resultados obtidos por: Medri (1997) para duas lagoas
anaerobias funcionando em série, em escala real (LA1 e LA2), Cazarré (2000) e Dalavéquia

(2000) estudando sistemas similares, em escala piloto, para dejetos de suinos.

Tabela 2.3. Eficiéncia de remocao obtidos nos estudos de Medri (1997), Cazarré (2000) e Dalavéquia
(2000) para lagoas anaerébias com dejetos suinos.

Eficiéncia de Remocéao (%)

Medri (1997) Cazarr é (2000) Dalavéquia (2000)
LAl LA2 LAl LA2 LAl LA2
Cv
(kgDBOs/m®.d) 0,286 0,0434 0,40 0,14 0,32 0,09
TRH (dias) 35 46 35 30 30 20
DQO 78 56 58 41 82 24
SV 62 39 46 44 67 34
ST 52 30 34 37 45 18
NT 23 32 36 25 21 15
PT 64 52 50 40 67 47

Observa-se na Tabela 2.3. que em geral, a primeira lagoa € mais eficiente na
remocdo de DQO, SV, ST, NT e PT. Os resultados nas lagoas piloto mostram que estas
ainda ndo tém seu dimensionamento otimizado, pois as cargas aplicadas podem ser
aumentadas e o tempo de retencao hidraulica pode ser reduzido.

Para Konig (2000), o sucesso das lagoas anaerdbias depende do equilibrio entre a
populacéo bacteriana (formadoras de acidos organicos e metano), e para que isso ocorra a
temperatura deve ser superior a 15 °C e o pH deve ficar entre 6,8 e 7,4. As lagoas podem
ser projetadas com base em critérios empiricos, gerados a partir de dados experimentais da
carga organica volumétrica e/ou tempo de reteng¢do hidraulica segundo Saqqar e Pescod
(1995).



2.3.2. Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo consideradas as mais simples dentro do sistema de
lagoas de estabilizacdo. Nelas ocorre a retengao dos efluentes por um determinado periodo
de tempo, até que se desenvolvam os processos de estabilizacdo da matéria organica (von
Sperling, 1996a).

As lagoas facultativas tém uma zona aerdbia na superficie, uma zona facultativa no
meio e uma zona anaerobia no fundo. Nela o processo de oxidagdo bacteriana converte a
matéria organica em dioxido de carbono, ambnia e fosfatos. A existéncia de nutrientes
(NH4" e PO4*) proporciona um ambiente favoravel para que se desenvolvam populacées de
algas e através da fotossintese gera-se grande quantidade de oxigénio dissolvido. Existe

uma relacao entre bactérias e algas mostrada na figura 2.1 (Kénig, 2000).
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Figura 2.1. Esquema do funcionamento de uma lagoa facultativa.
Fonte: adaptado de Konig (2000).



O trabalho da lagoa facultativa esta baseado nas rela¢des simbiéticas, desenvolvidas
no seu interior, entre 0s microrganismos heterotroficos e as algas, estas sédo responsaveis
pela degradacdo da matéria organica em CO,, H,O e formas inorganicas de nutrientes;
durante o processo de formacdo desses dois produtos as algas produzem O,, essencial
para 0os microrganismos aerobios realizarem seus metabolismos e processos respiratorios.
Essas relagdes simbidticas dependem de outros parametros como temperatura, radiacdo
solar, carga organica e tempo de retencéo hidraulica, os quais definem as taxas de reacdes

ocorridas na lagoa (Pinto et al., 1997).

As lagoas facultativas podem ser dimensionadas considerando o tempo de retencéo
hidraulica, a profundidade e cargas organicas aplicadas, estas variando entre 350 a 100 kg
DBOcs/ha.dia, em funcdo da temperatura, latitude, exposicdo solar, altitude, evaporacao,
pluviometria e outros fatores locais. Devem ser observados também os regimes hidraulicos
(fluxo pistéo, fluxo disperso e mistura completa) e pode ser adotada nos calculos a remogéo

da DBO segundo uma reac¢éo de primeira ordem (von Sperling, 1996a).

Para Pearson et al. (1995), alguns projetistas tém tendéncia em aumentar a
profundidade da lagoa como sendo uma maneira de aumentar o tempo de retencdo na série
de lagoas, acreditando que com isso melhorara a qualidade do efluente em termos de
microbiologia. As diferentes razdes entre comprimento, largura e profundidade tém pouco
efeito na qualidade do efluente em termos de DBOs, Solidos Suspensos e Coliformes
Fecais, por isso, aumentando a profundidade da lagoa e mantendo a carga orgéanica
superficial, ndo melhorard a eficiéncia da qualidade fisico-quimica ou microbiolégica do
efluente.

Soares et al. (2001) argumentam a necessidade de estudos que determinem novos
parametros que possam ser utilizados no dimensionamento de lagoas facultativas, uma vez
gue os projetos atualmente sdo realizados com bases empiricas, e dados gerados por
estudos realizados em regides com caracteristicas diferentes. Os autores avaliaram valores
de eficiéncia de remoc¢édo de DQO e apresentaram a faixa 6tima de dimensionamento das
lagoas facultativas compreendida entre 350 e 450 kgDQO/ha.d para a regido Centro-Oeste
do Brasil.

Para dejetos de suinos, a lagoa facultativa do sistema estudado por Medri (1997),
tratando uma carga superficial de 294 kg DBOs/ha.dia, teve uma remocdo em torno de 50%
de DBOs e de DQO, 34% de sdlidos totais, 59% de Nitrogénio total e 30% de Fdsforo total.
Estrada & Hernandez (2002) obtiveram remocao de 83% de DBOs, 50% de DQO e 31% de
sélidos suspensos totais e remoc¢do de 2 unidades log para Coliformes Fecais, com carga

organica aplicada compreendida entre 200 e 470 KgDBOs/ha.dia.



Duarte et al. (2000) estudaram a eficiéncia de sistemas de tratamento de aguas
residuarias domésticas com duas lagoas facultativas primérias distintas, a lagoa facultativa
gue operou com carga de 283 kg DBOs/ha.dia e TRH de 21 dias, removeu 49% de DBO e
99,3% de coliformes fecais, enquanto que a segunda lagoa facultativa operou com carga de
1.093 kg DBOs/ha.dia e TRH de 10 dias, obtendo eficiéncias de remoc¢éo de 56% de DBO e
99,9% de coliformes fecais. Nenhum dos sistemas obteve o desempenho previsto no

projeto, necessitando tratamento complementar.

2.3.3. Lagoas de maturacéo e lagoas de aguapés

As lagoas aerObias de maturagdo sdo empregadas como o Ultimo estagio em uma
série de lagoas anaerdbia-facultativa-aerobia, ou como lagoas de polimento em sistemas de
tratamento de efluentes utilizando processos classicos como os lodos ativados ou os filtros
bioldgicos. Sua principal fungcdo é a eliminagdo de microrganismos patogénicos, porém
podem ser utilizadas também para remoc¢éao de nutrientes.

Mara e Pearson (1986) apontam como principal objetivo das lagoas de maturacdo a
destruicdo de organismos patogénicos, pois possuem elevados niveis de oxigénio
dissolvido, favorecendo os organismos aerébios na cadeia alimentar. A radiacdo solar
funciona como germicida, afetando a parede celular dos patogénicos.

Essas lagoas devem ter profundidade entre 0,15m e 1,00m. A luz, neste caso, &
imprescindivel para o processo depurativo. Quanto a carga organica, James (1987)
recomenda que as lagoas de polimento ou maturacdo sejam utilizadas para baixas
concentracdes de DBOs (< 20mg/L); observa ainda que a penetragdo de luz na lagoa deve
respeitar o limite de 10 a 15 cm, evitando a mortalidade de todas as bactérias. Ja segundo
os estudos de Pearson et al. (1987) o numero de coliformes fecais nem sempre é menor na
superficie das lagoas onde a intensidade de luz é maior.

A utilizacdo de plantas aquaticas, especialmente do aguapé (Eichornia Crassipes),
para tratamento de aguas residuarias, tem recebido atencdo especial devido a sua
significativa capacidade assimiladora de alguns tipos de substancias poluidoras (Kawai e
Grieco, 1983).

O aguapé é uma planta aquéatica originaria da regido tropical da América Central,
encontrando-se hoje distribuida em mais de 50 paises do mundo (Wolverton, 1979). Devido
ao seu grande potencial de proliferagdo, sérios problemas operacionais tém sido provocados

nos sistemas hidricos onde esta planta foi introduzida, sendo considerada “praga da agua”.



Tal imagem negativa, entretanto, foi parcialmente alterada pelas varias investigacdes
realizadas nestes Ultimos anos, o que evidenciou que h& boa perspectiva de aproveitamento
dos aguapés ndo sé para remocao de substancias poluentes, mas também como fonte de
energia, de proteinas e outras finalidades.

Yount e Crossman (1970) estudaram a relacdo entre produtividade e remocédo de
nutrientes no sistema de lagoa de aguapés. Os resultados deste estudo demostraram que a
produtividade liquida da biomassa representa o pardmetro mais adequado para avaliar a
eficiéncia de remocéo de nutrientes.

Como mostraram os experimentos de Kawai e Grieco (1983), o crescimento dos
aguapés tem forma sigméide. Apds aproximadamente oito a dez dias da fase de adaptacdao,
observa-se um crescimento exponencial sucedido por fase estacionaria de crescimento.
Quando os aguapés ultrapassam uma determinada densidade na lagoa, sua taxa de
crescimento tende a decrescer e, consequentemente, diminuem suas atividades biolégicas
relacionadas a assimilacéo de substancias poluidoras. Por esse motivo, do ponto de vista da
operacao pratica da lagoa, € necesséario efetuar um controle constante da quantidade de
aguapés para manter melhor rendimento na eficiéncia do sistema.

As lagoas de aguapés tém sido bastante utilizadas na remocdo de metais pesados,
nutrientes, algas, solidos em suspenséo, coliformes, turbidez e DBO (Roquette Pinto et al.,
1992; Basseres, 1990; Bavaresco et al.,, 1996). O grande problema da lagoa de aguapés
encontra-se na dificuldade de remocéo e destino final das plantas, que apresentam umidade
em torno de 95% e produtividade elevada dobrando seu nimero em periodos de 6 a 15
dias.

Jordao et al. (1983) sugerem critérios de dimensionamento de lagoas de maturacdo
de aguapés, visando um maior carregamento das lagoas, aumento da eficiéncia e da
produtividade do sistema, como: unidades longas e estreitas (comprimento/largura > 5);
profundidade entre 0,60m e 1,00m; uso de lagoas em série ou com chicanas transversais;
tempo de retencdo superior a 5 dias; manter na saida da lagoa uma éarea livre de plantas
gue permita a reaeracdo do efluente, aproveitamento assim, da estrutura para protecéo
contra perdas de aguapés com o efluente; carga hidraulica entre 1800 e 4500 m®/ha/dia e
carga organica de 100 kg DBOs/ha.dia. Kawai e Grieco (1983) recomendam ainda carga
maxima de nitrogénio e fosforo de 18 e 4 kg/ha/dia, respectivamente, e maximo de 70% da
area ocupada por aguapés.

Giraldo e Garzon (2000) realizaram estudos com lagoas de aguapés em escala
piloto, para aguas residuarias domeésticas, e obtiveram eficiéncia de remoc¢do de DBOs ha
ordem de 90% com TRH de 15 dias. Bavaresco (1998), em seus estudos, utilizou aguapés
em lagoas piloto para tratamento terciario de dejetos de suinos, obtendo bons resultados na
remocao de DQO (40 a 100%), NT (40 a 95%), PT (20 a 50%), metais: Fe, Cu, Mn e Zn (40



a 100%) e coliformes fecais (4 a 7 unidades log), variando em funcdo da estacao (inverno ou
verdo). Em escala real, os resultados obtidos por Medri (1997) com dejetos de suinos,
mostram uma remocédo de 58% de DQO, 47% de ST, 47% de SV, 59% de NT e 54% de PT
e 7 unidades log para Coliformes Fecais, com carga de 170 kg NT/ha/dia e 22 kg PT/ha/dia
e TRH de 20 dias.

Os aguapés podem ser utilizados como suplemento energético na alimentacéo
animal desde que se evite processos mecanicos de desidratacdo dos mesmos, um processo
pratico utilizado em lugares quentes € a exposi¢do da planta ao sol.

Vérias alternativas séo apresentadas por Kawai e Grieco (1983) para a utilizagcao dos
aguapeés, tais como: compostagem para obtencdo de composto orgénico para agricultura,
prensagem para posterior disposi¢do no solo, digestdo para producdo de metano, producéo
de papel, producéo de etanol e producéo de carvao.

O controle das plantas pode ser feito através de meios mecéanicos (maquinas para
colheita e ferramentas), bioldgicos (uso de peixes do tipo "carpa capim”) e quimicos
(herbicidas). No uso de cada um destes meios deve-se levar em consideracdo 0s usos
multiplos da agua (Perazza et al., 1981).

2.3.4. Lagoas com chicanas

Chicanas sé@o paredes ou chapas usadas para canalizar ou direcionar o fluxo do
liquido através da lagoa. Estas chapas promovem a submersdo dos microrganismos
localizados na superficie, aumentando a concentragdo dos mesmos nas lagoas através de
sua fixacdo nas paredes, melhorando a taxa de estabilizagcdo organica na lagoa. As
chicanas afetam o fluxo hidraulico padrdo do sistema e reduzem o0s curto-circuitos,
promovendo condicdes favoraveis ao escoamento do liquido.

Para Muttamara e Puetpaiboon (1995), as chicanas provocam um regime hidraulico
semelhante ao de fluxo pistdo, o qual aumenta a eficiéncia de remocao do carbono orgénico
e nitrogénio. Reynolds et al. (1975) realizaram estudos utilizando chicanas nas lagoas de
estabilizacdo, para melhorar a eficiéncia no tratamento de residuos domésticos e industriais
de uma pequena comunidade. Foram construidas quatro lagoas, com as mesmas
dimensdes. Na primeira, ndo foram colocadas chicanas, na segunda, as chicanas foram
colocadas no sentido transversal, na terceira, as chicanas foram instaladas no sentido
longitudinal, sendo que o afluente e efluente estavam em sentidos opostos; e na quarta
lagoa, as chicanas eram longitudinais e o afluente e efluente estavam no mesmo lado da

lagoa. A eficiéncia de remocdo de carbono organico sollvel foi de 81% a 93%, quando



retiraram a espuma formada nas lagoas com chicanas, e de 42% a 69% quando n&o foram
retiradas as espumas. A diferenca ocorreu, provavelmente pelo bloqueio de luz causado
pela espuma.

Para um tempo de retencdo de 5 dias, as lagoas com chicanas longitudinais foram
mais eficientes que as transversais. Nos sistemas de lagoas com chicanas, a remocédo de
carbono organico soluvel foi maior que nas lagoas anaerébias. Para um tempo de retencéo
de 1,5 dias, a remocéo de carbono orgéanico foi de 68% nas chicanas longitudinais, as quais
tiveram carga de 0,336 kg DBO/m?/dia. Os autores concluiram que a utilizac&o de chicanas
teve efeitos consideraveis para tempos de retengéo baixos e que as lagoas sem chicanas
requerem mais areas de terra, quase o dobro, para obter um efluente de qualidade similar.

No estudo realizado por Silva et al. (1995), o uso das chicanas nas lagoas de
maturacdo ndo aumentou a remogao de nitrogénio. Soares e Bernardes (2001) avaliaram a
remocdo de matéria organica e nutrientes em lagoas de polimento com chicanas (TRH
médio de 7,65 dias) e sem chicanas (TRH de 7,10 dias), a eficiéncia de remocdo de DBO
(42%) e de DQO (8%) foi similar nos dois tipos de lagoas, enquanto que para 0s nutrientes a
lagoa sem chicanas apresentou melhor desempenho de remocédo. Para os coliformes,
Pearson et al. (1996) realizaram estudos experimentais com um complexo de dez lagoas (2
lagoas anaerdbias, 5 lagoas facultativas secundarias, e 3 lagoas de maturacéo
secundarias). Foram colocadas chicanas em uma das lagoas de maturagdo. A lagoa com
chicanas foi eficiente na remocéo de coliformes fecais, obtendo um efluente com 727
CF/100 ml, adequado para irrigacdo, tendo uma eficiéncia melhor que as lagoas sem
chicanas.

Silva et al. (2000a e 2001) estudaram a influéncia de chicanas no desempenho de
lagoas facultativas primarias no tratamento de esgotos domésticos, obtendo eficiéncia na
ordem de 71-74% de DBOs, 47-54% de DQO, 53—-60% de SS e 93,6666 — 94,6666% de
coliformes fecais nas lagoas com e sem chicanas. A carga organica das lagoas foi de 330 kg
DBOs/ha.dia e TRH de 15 dias. Os estudos concluiram que o uso de chicanas ndo melhorou
o0 desempenho operacional destas lagoas, fato que atribuem ao auto-sombreamento
provocado na lagoa pelas chicanas, ndo sendo técnica e economicamente recomendaveis.
Mas utilizando o mesmo sistema para analisar acidos volateis, a lagoa com chicanas foi
mais eficiente (Silva et al, 2000b).

Oliveira et al (2000a) e Pedroza et al. (2001) concluiram que ndo ha melhoria
significante na eficiéncia de remogao em termos de nitrogénio amoniacal e organico, fésforo
total e ortofosfato sollvel quando se utilizam chicanas em lagoa facultativa com carga de
330 kg DBOs/ha.dia e TRH de 15 dias. O mesmo ocorreu, em um sistema semelhante, com

o ciclo do enxofre; embora a lagoa facultativa com chicanas tenha apresentado um ciclo



diario de aerobiose/anaerobiose na camada mais superficial e predominancia de condi¢des
anaerobias nas camadas situadas abaixo de 50 cm (Oliveira et al., 2000b).

Muttamara e Puetpaiboon (1996), realizaram estudos sobre a remog¢éo de nitrogénio
nas lagoas de estabilizacdo com chicanas, em escala piloto, analisando variacdes nos
nameros de chicanas, onde obtiveram eficiéncia de remocao de 65% de NT e 90% de NH;-
N com tempo de retencéo hidraulica de 5 dias, nas lagoas com 6 chicanas. Aumentando o
numero de chicanas, aumentou a eficiéncia de remocdo de NT, NHz-N e DQO, sendo que a
eficiéncia de remog¢éo DQO atingida na lagoa com 6 chicanas foi de 90%. Comparando com
as lagoas de estabilizacdo usuais, as lagoas com chicanas tiveram eficiéncia de remocéao
maiores nos niveis de NT, NH3-N, DQO e DBOs. As concentracdes de SS do efluente para a
lagoa com 6 chicanas foram menores que 20 mg/L com tempo de retengéo hidraulica de 3

dias ou mais.

2.4. Lagoas aeradas mecanicamente

As lagoas aeradas sdo reatores biolégicos com profundidade variando entre 2,5 e
5m, onde a aeracao é feita artificialmente por meio de aeradores mecanicos, fixos ou
flutuantes. S&o utilizadas com sucesso no tratamento de esgotos domésticos de pequenas e
médias cidades, bem como no tratamento de despejos orgénicos de atividades industriais
(Maekawa et al., 1995).

Segundo Bryant (1995), os principais processos que ocorrem nas lagoas aeradas
sdo: oxidacgdo, clarificacao e digestao dos sélidos sedimentados na zona bentdnica. Esses
processos podem variar com a lagoa em funcdo de variacdo sazonais da temperatura,
intensidade de aeragdo, tipo de aerador, re-dissolugdo dos compostos bentbnicos e
disponibilidade de nutrientes.

As lagoas aeradas podem ser classificadas em: aerébia com mistura completa,
facultativa e com aeracdo prolongada. As lagoas aerébias com mistura completa possuem
uma relacdo poténcia/volume alta, reduz DBOs na ordem de 50 a 60% e possuem a
desvantagem de transportar muitos sélidos no efluente, caracterizando um sistema de lodos
ativados sem recirculacdo do lodo (Mendonga, 1990).

Nas lagoas aeradas facultativas, a energia obtida por unidade de volume € suficiente
apenas para a difusdo do oxigénio para a massa liquida, sendo insuficiente para manter os
sélidos em suspensdo, desta forma, a parte superior da lagoa é aerbébia e a inferior
anaerobia, devido aos solidos sedimentados (K6nig,2000). A remocdo de DBOs ocorre nos
niveis de 70 a 90% e a idade do lodo € maior que o tempo de retencao hidraulica. A

poténcia fornecida ao sistema € limitada, contribuindo para que estas lagoas sejam mais



econbmicas do que as lagoas aeradas de mistura completa (Mendonga, 1990). Os
resultados obtidos por Melo et al. (2000) com lagoa aerada facultativa, mostram que as
algas garantiam a oxigenac¢do do meio nas &reas ndo aeradas, atigindo concentracfes de
OD acima de 2,0 mg/L em profundidades superiores a 1m.

As lagoas aeradas com aeracéo prolongada sédo lagoas de mistura completa, com
recirculacdo de lodos. Nessas lagoas existe completo controle dos sélidos. A relagédo
poténcia/volume é idéntica as lagoas aeradas aerobias com mistura completa. A idade do
lodo é maior que o tempo de retengdo hidraulico e a remocao de DBOs € elevada, variando
entre 95 a 98% (Mendonca, 1990).

Assim como ocorre em outros processos bioldgicos, as lagoas aeradas
mecanicamente dependem das atividades metabdlicas dos microrganismos, que sdo na
maioria heterétrofos, estes utilizam a matéria organica das aguas residuais como fonte de
energia e carbono para a sintese de novas células (K6nig,2000).

Flores et al. (2000) estudaram dois sistemas de tratamento de aguas residudrias
domésticas com lagoas aeradas, nos quais obtiveram eficiéncias de remocdo de DQO de
81% e 85%. De acordo com os valores do nitrogénio, nas diferentes formas, evidenciou-se
gue existe um processo efetivo de nitrificagdo nas lagoas. Os autores verificaram também
gue as lagoas aeradas séo propicias para o tratamento destes efluentes, pois possibilitam
atingir com uma s6 lagoa uma remoc¢éo de 87% a 91% da carga organica em termos de
DBO, com tempo de retencéo de 1 dia.

Para Berthet (1979), a utilizacdo de aeradores nas lagoas de estabilizacdo possui os
seguintes inconvenientes: consumo de energia; criacdo de uma biomassa floculada em
suspenséo; aparecimento de espumas; e difusdo de uma bruma de aerossois formados de
germes bacterianos, plancton e sais minerais, entre outros. Tem, porém, as seguintes
vantagens: mistura da massa liquida, impedindo a estratificacdo das camadas liquidas;
aeracdo do meio; e volatilizacdo (“stipping”) de compostos toxicos como NH;. Este autor
recomenda a introducdo de medidores de OD em continuo, dentro das lagoas, de forma que
guando a oxigenacdo fornecida pela fotossintese néo for suficiente para cobrir as demandas
em oxigénio, os aeradores sejam colocados em funcionamento e regulados conforme as

necessidades do meio liquido.

2.5. Ocorréncia de algas em lagoas de estabilizacdo

As algas constituem o grupo de microrganismos mais diversificado encontrado nas
lagoas facultativas. Geram o oxigénio molecular que mantém a aerobiose do sistema e

constituem uma fonte potencial de proteina.



O conhecimento qualitativo e quantitativo das algas e a concentragdo da biomassa
algal do meio liquido fornecem indicacdes Uteis do tipo de lagoa e da eficiéncia do
tratamento. A quantificacdo da biomassa algal presente nas lagoas de estabilizacdo é
estimada por meio indireto que inclui o peso Umido e seco dos microrganismos em um
volume conhecido de amostra, ou por métodos diretos como a contagem direta ou a
extracdo e quantificacdo da concentracdo de clorofila a.

Os géneros e espécies de algas variam de acordo com as caracteristicas das aguas,

intensidade de radiacao solar, quantidade de luz solar e temperatura, dentre outros.

2.5.1. Géneros de algas mais frequentes em lagoas de estabilizagéo

Muitos géneros de algas tém sido identificados em lagoas de estabilizagdo. Palmer
(1969), citado em Mara & Pearson (1986), relata a ocorréncia de 21 géneros em uma lagoa
durante um Unico dia, e um total de 83 géneros encontrados durante dois anos de
observacBes em trés lagoas localizadas em Indiana, USA. Kdnig (2000) relata a ocorréncia
de 22 géneros de algas em lagoa facultativas secundarias durante um periodo de 24 horas
de observacdo, no Nordeste do Brasil. Silva (1973) relata a ocorréncia de 16 géneros de
algas mais encontradas, nas lagoas de S&o José dos Campos, no estado de S&o Paulo, e

nas lagoas de Guar4, Brasilia.

2.5.1.1. Algas verdes

As algas verdes, ou Cloroficeas, sdo predominantemente aquéticas (planctbnicas e
bentdnicas) umas poucas espécies crescem sobre ou dentro da superficie de solos umidos,
troncos de arvores, rochas Umidas e sombreadas e sobre uma grande variedade de outros
habitats terrestres e subaéreos. Elas crescem em aguas de amplo espectro de salinidade,
variando desde aguas continentais oligotroficas, eutréficas até marinhas. As algas verdes
sdo na sua maioria formas de aguas frias, sendo que Chlorella sédo termofilicas. Outras
algas como Chlamydomonas e Carteria se encontram em niveis intermediarios (Parra &
Bicudo, 1996).

Um dos géneros mais importantes é o género Chlorella; sdo algas pequenas, verdes,
esféricas, isoladas; plasto parietal em forma de taca ou concha. Vivem bem em ambiente

poluido por matéria organica, ou muito rico em sais minerais, sendo freqiientes em lagoas



de estabilizacdo. Podem indicar poluicdo marinha por serem resistentes a alta salinidade.
Em grande nuimero causam odor de mofo e ainda, podem entupir filtros (Branco, 1978).
Estas algas séo bastante utilizadas em estudos sobre a fotossintese e quando
desenvolvidas em condi¢cGes apropriadas, fornecem rica fonte de proteina e sdo também
boa fonte de carboidratos e de gorduras, podendo ter aplicacdo como alimentos de animais
ou como suplementos alimenticios (Pelczar et al., 1980).

Chlamydomonas séo algas unicelulares, verdes ou pardas, esféricas, elipsoides ou
piriformes, possuindo dois flagelos, na parte anterior, e mancha ocelar vermelha em posi¢do
variavel de acordo com a espécie. Sdo freqiientes em lagoas pouco profundas, capazes de
crescer em presenca de altas cargas orgéanicas (336 kg DBOs/ha.dia) e sobreviver em
condi¢cbes anaerdbias (Cadwell, 1946, citado em Koénig, 2000).

Carteria € muito semelhante a Chlamydomonas, porém, possui quatro flagelos,
sendo estes implantados numa papila. Quando mortas, ambas, sem movimento e se hao
forem visiveis os flagelos, podem ser confundidas com Chlorella, mas sdo em geral, bem
maiores que estas. S8o caracteristicas de &guas ricas em matéria organica, esgotos e
lagoas de estabilizagdo (Branco, 1978).

Scenedesmus apresenta-se na forma de coldnias cenobiais formadas de células
elipsoidais, fusiformes, aciculares ou ovoides, arranjadas lado a lado em nimero multiplo de
2 em um s6 plano, possuindo em geral 4 ou 8 células. Séo algas de superficie, podem
produzir odor e sabor de capim na agua. Vivem bem em 4aguas poluidas e com elevado teor
mineral (Branco, 1978).

Euglena pertencem aos cloroflagelados, possuem células de forma alongada,
verdes, com um flagelo na regido anterior e mancha ocelar vermelha. A célula é muito
flexivel podendo mudar constantemente de forma, permitindo, ao mesmo individuo, passar

de fusiforme alongado, a esférico.

2.5.1.2. Algas azuis

Pertencentes ao grupo das Cianoficeas, as algas azuis ndo possuem cloroplastros
como tais, estando os pigmentos distribuidos em lamelas na massa citoplasméatica. Embora
referidas como algas verdes-azuis, esses organismos podem ser incolores, cinzentos,
verdes, alaranjados, amarelos, réseos, purpldreos, marrons, violetas ou vermelhos. Muitas
destas algas sdo metabolicamente ativas e liberam subprodutos, interessantes e
potencialmente Uteis, incluindo substancias semelhantes aos antibidticos. Porém sao mais
conhecidas (Anabaena, Microcystis) por produzirem toxinas cujas vitimas incluem

principalmente os passaros e mamiferos que bebem a agua toéxica (Pelczar et al., 1980).



Champiat & Larpent (1994) relatam que alguma Cianoficeas sao responsaveis por irritacdes
da pele e das mucosas, de conjuntivite e de dermatites. A proliferacdo dessas algas
produzem protéinas que favorecem o desenvolvimento de Clostridium botulinum do tipo C e
também a producéo de substancias causadoras de sabor e odor nas aguas.

Os géneros mais comuns encontrados em lagoas de estabilizacdo no Nordeste do

Brasil sdo Microcystis, Anabaena, Oscillatoria e Lyngbya (Kénig, 2000).

2.5.1.3. Diatomaceas

As diatoméaceas sao encontradas tanto nas aguas doces como nas salgadas e nos
solos Umidos. S&o algas unicelulares, coloniais ou filamentosas e apresentam grande
variedade de formas.

A principal caracteristica das diatomaceas estd na presenca de uma carapaca ou
frastula, constituida de silica e formada de duas metades ou valvas que se encaixam
encerrando a célula. Possuem cor parda ou amarelada. A presenca de cloroplastos de cor
verde-oliva pode conferir-lhes coloracdo geral esverdeada. Podem apresentar duas vistas
diferentes: uma vista valvar, em que a alga apresenta apenas uma das valvas e outra,
pleural, em que pode ser vista o lado da alga, isto &, a linha de contato entre as duas valvas
(Branco, 1978).

Os géneros Navicula e Cyclotella sdo os mais comuns em lagoas de estabilizagao.

2.5.2. Desenvolvimento das algas em lagoas

A intensidade da luz solar e a densidade das algas determinam a profundidade de
alcance da luz no interior da lagoa, ocasionando maior ou menor concentracdo de algas
abaixo da superficie da lagoa. De acordo com Venkataraman e Becker (1982), citados em
Rodrigues (2000), nos niveis mais concentrados de dejetos, 0 crescimento algal é mais
baixo ou nulo, porque a alta turbidez do meio, geralmente de cor marrom escura, reduz a
penetracao de luz, reduzindo a fotossintese algal.

O grande crescimento de algas na superficie de lagoas facultativas favorece a
conversdo de luz em calor (90%). A taxa de oxigénio liberado para a sintese algal é variavel
de acordo com a composi¢do das algas, que muda conforme a espécie e a idade; sendo
influenciada também pela fonte de nitrogénio. Para algas com idade de 3 a 4 dias e que

utilizam amoénia como fonte de nitrogénio, o valor da taxa de oxigénio liberado pode variar



de 1,5 a 1,6 gO, liberado/g algas sintetizadas (Oswald, 1988). Durante a noite as algas
necessitam de oxigénio para respirar e 0s niveis de oxigénio dissolvido nas lagoas baixam a
partir da 1h até o nascer do sol. Esses niveis sdo mais elevados das 14 h as 16 h, quando
se tem 0 maximo da atividade fotossintética algal (Curtis et al., 1994).

Em geral a diversidade de espécies de algas nas lagoas decresce com o aumento da
carga organica aplicada, consequentemente as lagoas facultativas apresentam menor
riqueza de espécie do que as lagoas de maturacdo. Segundo Mara & Pearson (1986),
flagelados dos géneros Chlamydomonas, Euglena e Pyrobotrys sdo mais abundantes em
aguas turvas de lagoas facultativas devido a sua mobilidade, que permite sua localizacédo
nas zonas mais iluminadas da superficie, conferindo-lhes vantagens na competicdo com as
formas ndo mdveis como Scenedesmus, Chlorella e Micractinium, que sdo mais abundantes
em aguas mais transparentes de lagoas de maturacao.

Athayde et al. (2000) relatam que variagées na carga organica e nos niveis de NH; e
H.S inibiram somente alguns géneros de algas, de forma que o processo fotossintético nédo
foi afetado a ponto de reduzir o desempenho das lagoas. Os altos niveis de oxigénio
dissolvido e pH atingido no meio liquido confirmam isto. Os géneros Euglena,
Chlamydomonas e Oscillatoria foram bem resistentes a alta carga orgénica, enquanto que
Pyrobotrys ndo o foi. A Chlorella e Scenedesmus ndo se adaptaram ao ambiente nas
primeiras fases do tratamento onde havia grande carga organica (557 e 420 kg DBOs/ha.d),
elas apresentaram uma freqiiéncia de aparecimento crescente ao longo da série de lagoas e
isto pode ser usado como um indicativo do nivel de depuragéo do residuo.

Estudos sobre algas em lagoas de estabilizacdo em série, realizados por Florentino
(1992) citado por Konig (2000), na regido préxima do litoral do estado da Paraiba,
mostraram um aumento da diversidade de 14 géneros identificados nas lagoas anaerobias
para 20 géneros na lagoa facultativa secundaria. Os géneros mais freqiientes no efluente
anaerébio sdo aqueles que toleram grande quantidade de matéria organica, como
Oscillatoria, Euglena, Chlamydomonas e Navicula. Na lagoa facultativa foram observados os
mesmos géneros, com freqiiéncia mais elevada e um incremento de géneros de algas
verdes como Ankistrodesmus, Closterium, Scenedesmus, Coelastrum, Chlorella, Pyrobotrys,
Micractinium, entre outros.

A freqiiéncia e o nimero de géneros de flagelados e nao flagelados sdo também
influenciados pelo fotoperiodo. Segundo Melo et al. (1992) citados em Koénig (2000), existe
uma predominancia de flagelados no efluente de lagoa facultativa secundaria durante o dia,
devido a sua mobilidade na coluna liquida, e a noite estes migram para o fundo da lagoa e
desaparecem do efluente.

A presenca de flagelados tipo Euglena spp. esta relacionada com altas

concentragcbes de matéria organica presentes nas lagoas. Sabe-se também que a



distribuicdo de Euglena spp., que utiliza somente amdnia como fonte de nitrogénio, depende
mais da elevada concentracdo deste composto que da matéria organica (Munavar, 1970),
citado em Kdnig (2000).

Em lagoas de alta taxa de degradacédo, Zulkifli (1992) observou que os géneros mais
frequentes foram Scenedesmus e Chlorella, com alternacdo no aparecimento. As causas
dessa alternancia estdo ligadas a presenca de sais nutritivos no meio e a agdo seletiva
efetuada pelo zooplancton. A duracdo do tempo de retencao hidraulica também teve
influéncia direta sobre a composicdo e abundancia do fitoplancton. Experiéncias
comparando a utilizagdo de in6culo algal (Scenedesmus falctus, Chlorella vulgaris,
Micractinium pusillum, Diatomaceas e Golenkia radiata) mostraram para a lagoa com
in6culo, que a clorofila a apresentou concentracdo de 10 pg/L, a partir do 16° dia de
funcionamento da lagoa, tendo alcancado valor maximo, no 35° dia, de 1860 ug/L; para a
lagoa sem indculo esses valores foram de 1110 pg/L no 35° dia. Ao final do experimento
(50° dia) o namero total de células de algas foi de 2,8x10 cel./L e 5,62x10° cel./L, para as
lagoas com e sem indculo, respectivamente.

Moersidik (1992) obteve valores médios de concentracdo de clorofila a, em lagoa de
alta taxa de degradacéo da ordem de 2000 ug/L, com picos de até 5700 ug/L no inicio da
primavera e do outono. Para a lagoa facultativa tradicional, as concentra¢cdes médias foram
de 1000 pg/L, com picos de 1600 ug/L, devido principalmente as caracteristicas fisicas da
lagoa (maior profundidade que a lagoa de alta taxa e auséncia de mistura da massa liquida),
assim como ao aparecimento do zooplancton favorecido pelo maior tempo de retencéo
hidraulica. Na lagoa de alta taxa, o pH variou entre 8,0 e 10,0, enquanto que na lagoa
facultativa este ficou entre 8,0 e 9,0. Como conseqiiéncia, os teores de OD foram maiores
na lagoa de alta taxa (entre 1,0 e 30 mg/L) do que na lagoa facultativa (entre 1,0 e 5,0
mg/L).

Nas lagoas facultativas a concentracdo de clorofila a € maior que nas lagoas de
maturacdo, pois neste tipo de lagoa as concentragbes da biomassa algal do efluente se
aproximam das concentracdes da massa de agua (Konig, 2000). Sambuco et al. (2000), em
um experimento com fluxo pistdo (step-fed), relatam que as lagoas facultativas que
receberam maior carga organica (812 e 465 kg DBOs/ha.d) apresentaram menores
concentracdes de clorofila a (333 e 506 ug/L respectivamente) que as lagoas facultativas
tradicionais (200 a 300 kg DBOs/ha.d; e 1000 pg/L de clorofila a ). Nessas lagoas com
elevada carga organica a biomassa bacteriana € maior que a produgdo de algas; e a
concentracdo de clorofila a em uma lagoa que recebeu afluente da lagoa anaerébia, com
carga organica de 629 kg DBOs/ha.d, foi em média 489 ug/L .

As microalgas tém sido alvo de varios estudos visando a reciclagem de efluentes,

tanto domésticos como oriundos da atividade agropecuaria. Rodrigues (2000) mostra que a



utilizacao da alga Chlorella minutisima no tratamento de dejetos de suinos, além de ajudar
na purificacdo desses, a biomassa algal produzida tem alto valor biolégico e econdmico.
Essa microalga cresceu muito bem, tendo como Unica fonte nutritiva o dejeto suino numa
concentracdo correspondente a uma DQO de 280 mg/L e uma profundidade de 20 cm. A
massa algal desidratada atingiu concentracao protéica em torno de 32%; 1,4% de estrato
etéreo e 17,17% de cinzas. Rodrigues et al. (2002) mostram que, neste tipo de tratamento a
combinacado das atividades entre algas e bactérias, apés 12 dias, é eficiente na reducéo de
nitrogénio, fésforo, DBO soluvel e turbidez.

Com o objetivo de valorizagdo dos sub-produtos do tratamento, Sevrin-Reyssac et
al. (1995) sugerem a utilizacdo de lagoas integradas em série: lagoas para desenvolvimento

algal (alta taxa), seguidas de lagoas de Daphnias e lagoas de peixes.

2.6. Modelagem dos Sistemas de Lagoas de Estabilizacéo

Uma ferramenta importante no estudo do desempenho de lagoas facultativas e
lagoas de maturacdo, na remoc¢do de nutrientes, € a modelagem matemética. Para
modelagem matematica de um sistema complexo, tem-se que modelar a interagcdo entre os
processos biolégicos, quimicos e fisicos que acontecem ao longo do tempo. Geralmente
estes processos dinamicos podem ser modelados através de equacgbes diferenciais
ordindrias e parciais, equacdes de diferencas e equacdes diferenciais com retardamento. Os
principios gerais do desenvolvimento de modelos dindmicos da cinética quimica e sistemas
bioldgicos podem ser encontrados nos livros Murray (1977, 1989), Edelstein Keshet (1988) e
Bitton (1986), entre outros. Existem varios autores que usam o0s modelos cinéticos para
descrever o funcionamento de lagoas de estabilizacéo, isto €, os processos biologicos,
reacBes quimicas e fendmenos fisicos que acontecem nas lagoas. Nos trabalhos de Hill et
al. (1980), Oleszkiewicz et al. (1981), Oleszkiewicz (1981, 1986a, 1986b) é considerada a
metodologia da modelagem matematica com base nos modelos cinéticos em forma de
equacdes diferenciais ordinarias. A aplicacdo destes modelos para varios tipos de
instalacOes foi publicada por Ferrara e Avci (1982), Venkataraman et al. (1992), Moutin et al.
(1992), Kalyuzhnyi et al. (1998), entre outros.

Cabe fazer um relato genérico sucinto, explicando os diferentes tipos de equaces
deferenciais que fazem parte dos modelos usados nos estudos das lagoas de estabilizacéo,
as quais variam em funcdo do fluxo hidraulico de cada lagoa, que podem ser: equacdes

diferenciais com retardamento ou equacotes diferenciais parciais empregadas nos estudos



de lagoas com fluxo pistdo e equacles diferenciais ordinarias utilizadas em regimes
hidraulicos caracterizados como mistura completa; nos estudos dos modelos que
caracterizam a remocéo dos nutrientes (N e P). E importante salientar o modelo descrito por
Mutamara et al (1996), que reportam o desempenho na remoc¢do de Nitrogénio nas lagoas

de estabilizacao.

2.6.1. Modelo da dindmica do Nitrogénio em lagoas de estabiliza¢&o

A dinamica da remocgédo do nitrogénio foi considerada por e Muttamara e Puetpaiboon
(1996), Whitehead et al. (1993), entre outros. Embora nestes trabalhos tenham sido
utilizados modelos dinamicos simples, os resultados tedricos foram proximos dos dados
coletados na pratica. Para a formulacdo do modelo, os autores assumiram que as condicdes
de fluxo nas lagoas de estabilizacdo com chicanas ocorrem na forma de mistura completa.

Para analisar a eficiéncia de remocao de NHs-N, no experimento das lagoas de
estabilizacdo com chicanas, foram consideradas as seguintes hipéteses: 1) reacdo de
primeira ordem; 2) ndo foram consideradas perdas por evaporacdo ou infiltracdo e 3)

condi¢Bes de acordo com mistura completa, onde foram obtidas as seguintes equacoes:

dN
dt

==QNy—QN, +V(-KyN,) (2.1)

onde: No = Concentracdo de NHz-N no afluente (mg/L);
Ne = Concentracao de NH3-N no efluente (mg/L);
V = volume da lagoa, (m°);
Q = vazao, (m¥d);
Ky = coeficiente de remocao de NH5-N (d™);

t, = tempo de retenc¢éo hidraulica, (d).

Considerando a condicdo dN¢/dt = 0, o valor de Ky pode ser calculado como:

KN =_0° € (22)

Os valores de Ky variam de acordo com as condi¢cdes operacionais das lagoas de

estabilizacdo com chicanas, podendo ser calculados a partir de dados experimentais.



Outros coeficientes das reacoes (Kni, Knz, Knz.1, Knz2 € Kyzz) utilizadas na remocéo e

transformacdo de NH;-N podem ser calculados, multiplicando-se Ky pelos coeficientes

correspondentes, como segue:

sendo:

K =Ky N —N. (2.3)
Ky, =Ky Nol\izNe (2.4)
Knan =Ky N(:\l_?’“Ne (2.5)
Kuae =Ky N:\I_”Ne (2.6)
Knas =Ky N:‘_%Ne 2.7)

N; = Nitrogénio volatilizado, (mg/L);

N, = NO, e NOs-N no efluente, (mg/L);

N1 = Nitrogénio da biomassa de ligagéo, (mg/L);

Nz, = Nitrogénio da biomassa sedimentada, (mg/L);

N33 = Nitrogénio organico no efluente, (mg/L);

Kn.1 = coeficiente de volatilizacdo de NH5-N, (d™);

Kn.2 = coeficiente de remogéo de NO, e NO3-N do efluente, (d™);

Kn.3.1 = coeficiente de remocao de Nitrogénio da biomassa de ligacao, (d'l);
Kn.s. = coeficiente de remocao de Nitrogénio da biomassa sedimentada, (d™):;

Kn.3.3 = coeficiente de remocao de Nitrogénio da biomassa do efluente, (d'l);

O NH3-N volatilizado foi obtido pelo balanco de massa da remocdo de NHs;-N do

sistema, com a seguinte equacao:

N, =N, =N,—=N, —Ng; =Nz, —Nj, (2.8)



Algumas partes de NO, e NOs-N encontram-se na agua da lagoa, sob formas
desnitrificadas como N,. Entretanto, a soma da perda de NH;-N através do processo de
desnitrificagdo nao foi medida neste experimento.

Os valores de N, N, e N33 foram determinados, medindo-se as concentracdes de
NHs-N, (NO, + NO3)-N e N-organico, respectivamente, no efluente das lagoas de
estabilizagdo com chicanas. Os valores de N3; e N3, foram calculados dos dados obtidos de

VSS para cada série de experimentos, como segue:

1.6
N3y :(0-05)V583m1(5)(v) (2.9)
1.6
N3, =(0.05)VSS,, (B)(V) (2.10)
N3 =Ng3 +Nyz + Nz (2.11)

sendo: 0,05 é o fator de conversédo de VSS para N-organico.

Foram determinados experimentalmente: VSSs;, VSS;, = VSS suspenso e em
suspensédo acumulado durante um periodo determinado, (mg);

D = periodo de estudo, (d);

V = volume de BWSP unitérias, (m°);

8 = tempo de retencao hidraulica, (d).

A taxa de reacdo (Ky) para remocédo de NHs;-N das lagoas de estabilizacdo com
chicanas foi considerada como sendo a soma das taxas de rea¢fes, mostrada pela seguinte

equacgao:

KN=KN1+KN2+KN3EI1+KN3D+KN3[3 (212)

Neste modelo nao foi considerada a influéncia exercida pela temperatura na remogéo
do Nitrogénio. Pano e Middlebrooks (1982) estudaram a influéncia da temperatura, pH e
tempo de retencdo hidraulica na eficiéncia de remocao do Nitrogénio amoniacal, admitindo
as condi¢cdes de cinética de remocdo de primeira ordem e fluxo hidraulico de mistura

completa, considerando que a temperatura varia entre 1 e 20° tem-se 0 seguinte modelo:

Nh, _ 1
- . (2.13)
Nh, 1+(6)(0,0083+O,000134T)exp[ 1041+0044)( pH -66)]}



onde:
Nhe € a concentracdo do nitrogénio amoniacal do efluente (mg/L);
Nh, é a concentracao do nitrogénio amoniacal do afluente (mg/L);
A é a area superficial da lagoa (m?);
Q é a vazao(m® /d);

T é a temperatura (° C).

Quando a temperatura varia entre 21 a 25° C, temse o seguinte modelo:

Nh, 1
Nh

= A (2.14)
o { 1+(6)(5,o3x10‘3 )exp[ 1,540( pH -6.6)]}

Middlebrooks et al. (1999) desenvolveram, com base no modelo acima, um modelo
de equacgbes sobre a remocdo de nitrogénio amoniacal em lagoas facultativas e de
maturacdo, admitindo que a remocédo de nitrogénio amoniacal em lagoas facultativas pode
ocorrer através de trés processos: desprendimento do gas amdnia a atmosfera; assimilacédo
de amonia pela biomassa algal e nitrificac@o bioldgica. No periodo em que as temperaturas
estdo baixas, a atividade biolégica diminui e ocorre um regime de mistura completa na lagoa
devido a agitacdo do vento, o desprendimento da amdnia € o processo principal para a
remocao do nitrogénio amoniacal nas lagoas facultativas. Este fenbmeno pode ser
expresso, assumindo uma reacao de primeira ordem pela seguinte equacao de equilibrio de

massa:

vci'j—?:Q(co—ce )~k A(NH,) (2.15)

onde:
Q é a vazdo (m®/d);
C, € a concentracdo do afluente de (NH;" + NH3) (mg/L);
C. € a concentracéo do efluente de (NH;" + NH3) (mg/L);
C concentracdo média de (NH," + NH3) (mg/L);
V é o volume da lagoa (m°);
k é o coeficiente de degradacao (d™%);
A é a area superficial da lagoa (m?);

t € o tempo (d).



A equacéo de equilibrio da dissociacdo da aménia pode ser expressa como:

NH ; ][ OH"
- [NH Il ] (2.16)
[ NH,]
onde k, é a constante de dissociacdo da amdnia.
Modificando a equacgédo (2.16), a concentracdo de amonia na forma de gas pode ser

expressa como uma funcéo do valor do pH e da concentracdo da amdnia total (NH;" + NH3)

como segue:
[H*]=—Rw (2.17)
[OH™]
C= NHs" + NH; (2.18)
¢ (2.19)

37 1+10 pKw- pKb - pH

onde:
pKw = - log Kw epKp = -log Ky

Assumindo condic¢@es iniciais e fluxo de mistura completa onde C, = C, as equacbes

(2.13 a 2.19), descrevem a seguinte relacao:

C. 1 (2.20)

C A 1
° 1+6k[1+10pKw—pr—pH ]

As equacgfes que consideram a influéncia da temperatura e pH séo:

Constante de perda da amoénia [ e PH -85

Constante de perda da amonia O e®*3(T-20

A partir da equacéo (2.20), foi considerada para remoc¢do de Nitrogénio total em

lagoas facultativas a seguinte equacao:



C 1 (2.21)
CO

A
1+ 2k f(pH
+Q (pH)

onde:

k € o coeficiente de remocéo (I/t)

f (pH) é funcéo do pH.

Os valores de k sdo considerados funcédo da temperatura e condi¢cdes de fluxo das
lagoas.

Reed (1985) desenvolveu um modelo de remogdo do Nitrogénio total em uma série
de lagoas considerando a influéncia dos parametros pH, temperatura e tempo de retencéo,

considerando a cinética de primeira ordem e regime de fluxo pistdo, como segue:

Nte = Nt, exp {- ks [t + 60,6 (pH — 6,6 )]} (2.22)
onde:

kt = koo 6720 (2.23)
sendo: ky = 0,0064 d™* e 6=1,039

Fazendo a combinacéo das equag8es (2.22) e (2.23) resulta:

Nte = Nt, exp { - k (1,039)" ~29][ t + 60,6 ( pH — 6,6 )]} (2.24)

onde:

Nt. é a concentragdo do nitrogénio total do efluente (mg/L);

Nt, € a concentracao do nitrogénio total do afluente (mg/L);

k é a coeficiente de degradacédo de primeira ordem (d*);

t € o tempo médio de retencao hidraulica(d);

T é a temperatura média na lagoa (° C).

Neste modelo, considera-se que o valor do coeficiente de degradacédo de primeira
ordem (k) depende da temperatura, do tempo de retencéo hidraulica e do pH.

Whiteheard et al. (1993) apresentaram um modelo para estudar a remoc¢do do
Nitrogénio em reservatorios e lagoas da Inglaterra, trazendo uma abordagem diferenciada
no calculo do coeficiente de degradacdo (k), pois consideraram k dependente da

temperatura, descrito pela seguinte equacéo:



VO(']I—?=Cr Q,-CQ,, —K,10470C (2.25)
onde:

C e C; séo as concentragdes de nitrato no reservatorio e rio, respectivamente
(mgN/L);

Qin € Qou Vaz&o nos pontos de entrada e saida (m?/d);

K1 é o coeficiente de desnitrificacéo (d™);

V é o volume da lagoa (m®).

Na bibliografia analisada nao foram encontrados artigos sobre equagdes dinamicas
de remocdao de Fosforo. Para tanto, foi utilizado um modelo semelhante ao de Muttamara e

Puetpaiboon (1996) na descricdo do processo de remocao deste nutriente.



CAPITULO 3

3.0. Material e Métodos

3.1. Sistemas experimentais

Neste estudo foram utilizados dois sistemas de tratamento de dejetos de suinos, com
lagoas de estabilizagdo. Um sistema em escala real e outro em escala piloto, na Unidade
Experimental de Tratamento de Dejetos Suinos (UNETDS) na EMBRAPA Suinos e Aves,
Concordia/SC, Brasil.

3.1.1.Sistema de lagoas em escala real

O sistema experimental, neste estudo, consiste em um equalizador, seguido em série
por um decantador de palhetas (DP) com fluxo ascendente, duas lagoas anaerobias (LAl e
LA2), uma lagoa facultativa com 5 chicanas transversais (LF) e uma lagoa de maturagéo

com aguapés (LAG). A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas das lagoas.

Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas das lagoas do sistema de tratamento em escala real.

Lagoas

Dimens0es LAl LA2 LF LAG
Comprimento topo (m) 11,30 11,30 16,50 25,00
Comprimento fundo (m) 8,90 8,90 14,70 21,00
Largura topo (m) 7,40 7,40 6,40 4,00
Largura fundo (m) 5,00 5,00 4,60 2,00
Superficie topo (m2) 83,62 83,62 105,60 100,00
Superficie fundo (m?) 44,50 44,50 67,60 46,00
Profundidade (m) 1,70 2,20 0,85 0,80

Volume (m®) 106,40 137,70 73,00 58,00




A Figura 3.1 apresenta um esquema do sistema de tratamento e a Figura 3.2 mostra
detalhes das chicanas colocadas na lagoa facultativa.

GRANJA
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O < equalizador
\ 4
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P2 / P3
>

] LAl

tanque
delodo I ¢
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Figura 3.1. Sistema de tratamento de dejetos de suinos em escala real.

(3,20m)

0,57m -

chicana
} 0.28m

4,60m) —

Figura 3.2. Esquema das chicanas colocadas na lagoa facultativa.



O equalizador de alvenaria possui volume de 6 m?, cujas funces sdo de armazenar
os dejetos provenientes de granjas de suinos, e promover uma homogeneizacgéo do liquido
gue vai alimentar o sistema de tratamento. O equalizador esta conectado ao decantador
que, por sua vez, esta interligado a primeira lagoa anaerébia por meio de tubos de PVC de
75mm de diametro.

O processo adotado no tratamento preliminar foi o decantador de palhetas, que
contém divisorias de alvenaria para alteracdo do fluxo liquido e uma superficie de 5,65m?,
dimensionado pelos critérios propostos por Weller & Williers (1977), e avaliado por Costa et
al. (1995, 1996). Este possui trés divisérias internas e uma caixa para equalizacéo do liquido
na saida, e tem como funcéo principal a concentracdo da fracdo sélida dos dejetos, para sua
utilizagéo como fertilizante do solo.

As lagoas sao retangulares, sendo suas areas superficiais no topo maiores do que
no fundo (tronco-piramidal), possuem revestimento de vinimanta de PVC e estdo ligadas em
série.

O sistema de tratamento com a lagoa facultativa com chicanas foi estudado no
periodo de maio de 1999 a junho de 2000. Apds este periodo, as chicanas foram retiradas e
foi instalado um aerador de 2 CV, a 5,5m da entrada da lagoa, ou seja, a uma distancia
equivalente a 1/3 da entrada do efluente, no topo da lagoa, conforme Figura 3.3. Os calculos
da poténcia do aerador estdo no Anexo F. Ressalta-se: 0 aerador funcionava apenas no
periodo da noite (20h as 4h). Esta lagoa facultativa aerada foi monitorada no periodo de
julho de 2000 a junho de 2001.

aerador

Figura 3.3. Esquema da lagoa facultativa aerada mecanicamente.

A Figura 3.4 mostra foto da lagoa facultativa com chicanas e a Figura 3.5 mostra foto

dessa lagoa com o aerador.
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Figura 3.4. Lagoa facultativa com chicanas do sistema real.
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Figura 3.5. Lagoa facultativa aerada do sistema real.

3.1.2.Sistema de lagoas facultativas com chicanas em escala piloto

Foram usadas quatro lagoas, em escala piloto, simulando o tratamento realizado
pela lagoa facultativa, com diferente nimero de chicanas. A primeira lagoa ndo tem chicana,
a segunda tem 1 chicana, a terceira tem 2 chicanas e a quarta tem 4 chicanas. Essas lagoas
eram abastecidas com efluente da lagoa anaerdbia 2. O modelo das chicanas € o0 mesmo
utilizado na lagoa facultativa do sistema real, apresentado na Figura 3.2. As lagoas séo
todas idénticas, com as seguintes dimensofes: na superficie 3,0m de comprimento por 2,0m
de largura, e no fundo 2,0m de comprimento por 1,0m de largura, e profundidade de 0,90m;
com volume total de 3,44 m® (Figura 3.6), todas elas revestidas com vinimanta de PVC.

As distancias entre as chicanas sdo as seguintes, tomando como referéncia o fundo
das lagoas: a chicana da segunda lagoa esta instalada no centro da lagoa, ou seja, a 1m da
borda inferior; na terceira lagoa as chicanas estéo a 0,66m de distancia, e ha quarta lagoa a
0,40m de distancia.



LA2

P1A
<
Tangue abastecimento
—»
P2A
LF1
—»
P3A ‘ P4A
LF2
—»
o |
O~ =
LF3
—»
P8A P10A
| | PoA
POA P11A
LF4

Figura 3.6. Esquema da LA2 acoplada ao projeto piloto de lagoas com chicanas.



A Figura 3.7 mostra fotos das lagoas facultativas piloto: LF1, LF2, LF3 e LF4.

© ] | o)

Figura 3.7.Lagoa facultativa LF1, sem chicana (A), lagoa LF2 com 1 chicana (B), lagoa LF3 com duas

chicanas (C) e lagoa LF4 com 4 chicanas (D) do sistema piloto.

Para a modelagem matemética das lagoas facultativas (escala real e piloto),
considerou-se que cada chicana dividiria a lagoa em uma lagoa menor, com volume
diferente, na busca de parametros que explicassem com maior precisdo o desempenho na
remocao dos nutrientes (N e P). Os volumes das subdivisbes estdo apresentados na Tabela
3.2.



Tabela 3.2. Volumes das sub lagoas formadas pelas chicanas.

Compartimentos  Lagoa escala Real (m3) Lagoas Piloto (m3)
LF LF1 LF2 LF3 LF4
1 2,4 3,44 0,55 0,35 0,27
2 11,3 2,89 1,96 0,63
3 12,7 1,13 0,81
4 12,7 0,81
5 12,7 0,92
6 21,3 -
Volume Total (m°) 73,00 3,44 3,44 3,44 3,44

3.1.3. Alimentacdo e monitoramento das lagoas

O experimento em escala real foi iniciado no més de fevereiro de 1999, sendo que as
analises comecgaram apos a estabilizacdo do sistema, no més de maio de 1999.

O sistema de tratamento foi alimentado diariamente, pela manha e/ou a tarde, com
dejetos oriundos das instalagbes do sistema de produgdo de suinos (SPS) da EMBRAPA
Suinos e Aves, os quais eram misturados no equalizador através do acionamento de uma
bomba submersa, e dai conduzidos ao decantador, com uma vazdo constante de
aproximadamente 20 L/min, até atingir o volume estimado de 3,40m?>. Estes residuos, com
mesma vazao, saiam do decantador para a lagoa anaerdbia 1, por gravidade, e assim,
sucessivamente para as demais lagoas, sendo que na alimentagéo das lagoas facultativas
piloto, os dejetos saiam da lagoa anaerdbia 2 para as quatro lagoas facultativas. Os soélidos
sedimentados retidos no decantador eram retirados diariamente e enviados a compostagem.

As medidas de Temperatura, pH e Oxigénio Dissolvido foram realizadas diariamente,
as 9h, in situ. As coletas de amostras de todo o sistema, efetuadas no afluente e efluente de
cada unidade, para a determinacdo dos parametros de controle do tratamento, foram
realizadas no periodo de maio/1999 a janeiro/2000 mensalmente. A partir de janeiro/2000 a
junho/2001, as coletas foram quinzenais, sendo uma coleta as 9h e outra as 15h, com
mesmo volume de amostra.

Na lagoa facultativa, com chicanas, os pontos de coletas localizavam-se antes de
cada chicana, e eram realizadas coletas pela manha e a tarde, coletando-se em cada ponto
0 mesmo volume (300ml) e em trés profundidades diferentes (0,10m; 0,35m e 0,60m), para

obten¢&o de uma amostra composta.



No projeto piloto respeitou-se as mesmas técnicas de coleta de amostras. O
experimento piloto foi construido no més de novembro de 1999 e o monitoramento foi
efetuado no periodo de janeiro de 2000 a junho de 2001.

Foram analisados o0s seguintes parametros: pH, Oxigénio Dissolvido (OD),
Temperatura (T°), Demanda Quimica de xigénio (DQO), Sélidos totais, fixos e volateis (ST,
SF, SV), Sdlidos em suspensao totais (SST), Nitrogénio total Kjeldhal e amoniacal (NTK,
Namon.), Fosforo total (PT), Coliformes fecais e totais (CF, CT), género e quantificacdo das
algas, clorofila a e feofitina.

As andlises fisico-quimicas seguiram as metodologias utilizadas no laboratério da
EMBRAPA Suinos e Aves, respeitando-se 0s métodos padrbes (APHA, 1995) e
determinacgdes dos instrumentos de medidas, como seguem:

- O pH foi medido in situ, utilizando o aparelho pHmeter da HANNA, modelo Hli

9145;

- O Oxigénio Dissolvido foi medido in situ, pelo Medidor de OD Orion Modelo 810;

- Atemperatura de cada lagoa foi medida no local através do microprocessador da
HANNA, modelo HI 9145;

- A DQO foi determinada pelo método da oxidagdo em meio acido com dicromato
de potassio, microdigestdo em refluxo fechado, e leituras da absorbancia no
espectrofotdbmetro DR 2000- HACH,;

- Os Sdlidos totais, fixos e volateis foram determinados pelo processo gravimétrico,
com a utilizacdo de estufa e mufla;

- Os Solidos em suspeséo totais foram determinados pela diferenca entre sélidos
totais e solidos dissolvidos totais, sendo que estes foram obtidos através de
filtragem e secagem em estufa.

- O Nitrogénio total Kjeldhal foi medido através do processo de digestdo de
amostra com H,SO,, catalisador e destilacdo do nitrogénio de acordo com o
método Kjeldhal;

- O Nitrogénio Amoniacal foi medido pelo aparelho de leitura direta, método
Nessler com espectrofotbmetro DR 2000- HACH,;

- O Fésforo total foi determinado através do espectrofotdmetro de UV/VIS 430 nm,
utilizando o método molybdovanadato;

- Os Coliformes fecais e totais foram determinados no laboratério CEDISA, pela
técnica de contagem em placas petrifilme;

- A contagem e identificacdo de algas e Clorofila a foram realizadas pela
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) - Sdo Paulo, da seguinte maneira:
fez-se a analise do fitoplancton a base de material vivo, proveniente das lagoas.

As coletas para andlise qualitativa foram realizadas através de rede de arrasto



com abertura de malha de 20um. Foram realizadas duas coletas, onde uma foi
observada viva e a outra fixada com Lugol (solu¢do de Acido acético e lodo).

- Aidentificagdo da comunidade algal foi feita através de laminas com amostras
vivas e fixadas. As medidas convencionais foram determinadas com uma régua
micrometrada acoplada ao sistema O6ptico do microscépio de marca Zeiss
(Germany), tipo AXIOSKOP, equipado com contraste-de-fase e camara-clara
dotada de “zoom”, filtros e equipamento fotografico (aumento maximo de 2560
vezes).

- A contagem do fitoplancton foi realizada através do método de sedimentacéo de
UTERMOHL (1958) e o célculo do nimero de individuos por unidade de volume
seguiu TORGAN. A contagem foi feita em microscopio invertido marca Carl Zeiss
com capacidade de aumento maximo de 400 x, em cubetas de sedimentacéo de
2 ml. Foram necessérias diluicbes do material, para cada amostra foi feita uma
diluicdo de 1:10 ml e em cada lamina foram contados 50 campos.

- O odor e a coloragdo das lagoas foram verificados empiricamente, nos dias das

coletas.

3.1.3.1 Coletas do lodo

As coletas de lodo depositado nas lagoas ocorreram em trés ocasifes. A primeira,
feita na lagoa facultativa, em junho de 2001 (lodo acumulado durante 14 meses), quando
substituiu-se as chicanas pelo aerador. Os parametros analisados foram DQO, Sélidos totais
e volateis, Nitrogénio total Kjeldhal e Fésforo total. Os pontos de coleta situaram-se antes de
cada compartimentos, onde eram efetuadas as coletas das amostras liquidas.

A segunda coleta ocorreu em janeiro de 2002 (lodo acumulado durante 3 anos), feita
nas lagoas anaerdbias (LAl e LA2), analisando-se os seguintes parametros: solidos totais,
fixos e volateis para a lagoa anaerébia 1; Sélidos totais e volateis, DQO, NTK, PT e K para a
lagoa anaerobia 2.

A terceira coleta, na lagoa facultativa com aeracéo, realizou-se em fevereiro de 2002
(lodo acumulado durante 12 meses), sendo analisados os parametros: DQO, Sélidos totais e
volateis, Nitrogénio total Kjeldhal e Fosforo total.

As amostras de lodo foram coletadas no fundo das lagoas, através do mesmo
processo utilizado nas demais coletas, ou seja, usando-se um cano de PVC com um

sistema “abre-fecha” em uma das extremidades.



3.2. Modelos matematicos

A modelagem matematica foi utilizada como ferramenta no estudo das lagoas
facultativas com chicanas e lagoas de aguapés. Este recurso matematico € importante para
estudos deste tipo, uma vez que nédo é viavel realizar medi¢bes simultdneas com lagoas de
diferentes volumes; concentracdes de despejos e tempos de retencao variaveis; bem como
medicdes diarias. Os modelos permitem simulagdes numéricas para varios regimes de
funcionamento do sistema, e sua validacdo acontece no momento em que é confirmado se
suas curvas seguem a mesma tendéncia do modelo real.

Os modelos classicos encontrados na literatura, a exemplo de: Marais-Shaw (1961),
Monod (1949), Muttamara e Puetpaiboon (1996), consideram as equacdes diferenciais
ordinarias. O modelo de fluxo pistdo emprega equagfes diferenciais parciais, embora seja
possivel utilizar modelos intermediarios que sdo os modelos de equacdes diferenciais com
retardamento.

Como as equacgdes diferenciais ordinarias sdo mais simples e freqientemente
utilizadas neste tipo de estudo, justifica ter-se iniciado por elas a estruturacdo do modelo
proposto. Existem atualmente problemas de identificacdo de coeficientes e parametros de
equacdes diferenciais ordinarias. Sendo assim, a proposta desta pesquisa é elaborar um
algoritmo de avaliacdo do coeficiente de degradacdo que caracteriza a taxa de
consumol/transformacédo de nutrientes (N e P); a idéia deste algoritmo estd apresentada no
item 5.1.

3.2.1. Sistema de equacgOes paralagoas com n chicanas

A proposta inovadora deste trabalho é o sistema de equacfes diferenciais para uma

lagoa com n chicanas, como segue:

N, Q- Q- ey

dt \/l 0 \/1 1 1 1
N, _Q Nl—g N, -k, e*T 2N, (3.1)
at Vv, Vv,
dN,,

d: - :VQ Nn _VQ Nn+1_kn+lee(-r—20)Nn+1



onde:

N; é concentracdo na saida do N- ésimo compartimento (Volume) na sessao da i-
ésima chicana;

N, € concentragdo na entrada da lagoa e N,.; € concentracao na saida da lagoa.

A expressdo ke %"~ 2% caracteriza a dependéncia do coeficiente de degradacdo da
temperatura.

Para que se identifiquem os coeficientes k;; cada equacdo pode ser considerada
separadamente, tendo-se as medi¢cdes das concentragfes nos pontos de entrada e saida
em cada volume.

O sistema de equacdes (3.1) é um modelo dindmico de remoc¢ao de varios tipos de
nutrientes, sendo que para cada tipo de nutriente cabe um sistema especifico. Este modelo
pode ser usado nas diferentes etapas da pesquisa e projecdo das lagoas de estabilizacéo.
Pode-se citar como uma etapa importante a elaboracdo dos dados de observacdes. Esta
elaboracédo é feita, geralmente, através de modelos de regresséo linear e néo linear. O
procedimento é denominado ajustamento de curvas através da regresséo linear e ndo-linear
com base nos dados coletados, e auxilia na determinacdo dos valores para 0s pontos

intermediarios onde ndo foram realizadas as medicdes.

3.2.2.Formulacé&o do problema de controle 6timo para a lagoa de aguapés

Os modelos matematicos permitem a formulacdo de problemas de otimizagéo, dos
regimes e parametros do funcionamento de sistemas de lagoas de estabilizagdo. Nesse
sentido, a proposta desta pesquisa é elaborar um modelo 6timo do controle da quantidade
de aguapés que permita o melhor desempenho da lagoa na remoc¢éo dos nutrientes (N, P).

O modelo matematico utilizado para estudar o desempenho da lagoa de aguapés

tem a seguinte forma:

—=ax-bx (3.2)

O coeficiente a caracteriza o crescimento exponencial que acontece na parte inicial
do crescimento, b é coeficiente de competicao entre plantas de aguapé.

Para encontrar a quantidade ideal de biomassa de aguapés da lagoa foi realizado um
experimento formado por trés tanques, com capacidade para 400 litros cada. No tanque 1

(Ty) foi mantida uma area ocupada pelas plantas equivalentes a 25% do peso da biomassa



total, no tanque 2 (T, ) a area ocupada foi de 50% e no tanque 3 (T3) 75%, conforme Figura
3.8.
Os parametros analisados foram pH, Temperatura, Nitrogénio total Kjeldhal e Fésforo

total. As coletas eram realizadas semanalmente pelo periodo da manha (7:00 horas), o
estudo ocorreu durante os meses de janeiro a mar¢o de 2002, num total de 12 coletas. A

cada semana retiravam-se as plantas excedentes da area estipulada.

/774 &
Figura 3.8. Tanques (T;, T, e T3) com areas ocupadas (25%, 50% e 75%, respectivamente)

por aguapés.

3.3. Elaboracéo dos programas computacionais

Para elaboracéo dos programas computacionais foi escolhido o software MATLAB®.
As razdes que justificam esta escolha sao:
- O MATLAB® é um software que foi criado para trabalhar com modelos matematicos;
- Alinguagem de programacdo do MATLAB® permite elaborar programas computacionais
num periodo de curto prazo;
- O MATLAB® tem a estrutura para a apresentacéo grafica dos resultados das simulacdes

computacionais.



3.3.1. Programas da elaboracédo de dados estatisticos

Antes de acionar os programas que simulam o0s processos nas lagoas facultativas,
foram preparados arquivos com base nos dados coletados num periodo de observacdes das
lagoas. A estrutura dos dados coletados tem a forma de uma matriz, cuja primeira coluna
caracteriza o tempo (em dias) das medi¢Bes. A segunda coluna da matriz consiste valores
das concentrac¢des de nutrientes na entrada da lagoa (ou em um de seus compartimentos) e
a terceira coluna de valores de concentracdes de nutrientes na saida da lagoa (ou em um de

seus compartimentos). Um exemplo da estrutura de dados esta na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Concentragdes de entrada e saida da lagoa em fungao do tempo.

T (tempo em dias) X (concentragdo na entrada) Y (concentragdo na saida)
0 805 371
35 720 358
42 647 495

Os programas elaborados a partir dos modelos propostos estdo apresentados no

Anexo A.

3.4. Tratamento estatistico dos dados

A estatistica descritiva dos dados foi realizada através da planilha eletrénica EXCEL®
98, foram realizadas anadlises graficas, célculos de médias, desvio padrdo, coeficiente de
variagao, valores de maximos e minimos.

O comportamento dos parametros quimicos, fisicos e biolégicos em cada lagoa do
sistema de tratamento foi estudado em detalhes através da Analise Fatorial — Andlise de
Componentes Principais, com o auxilio do software STATISTICA® (52 versdo, 1997). A
analise de componentes principais € um método linear e fatorial, pois a reducdo dos
nameros de caracteres ndo se faz por selecdo, mas sim com a construcdo de novos
caracteres artificiais, obtidos pela combinagédo dos caracteres iniciais por meio de fatores.
Um procedimento de andlise fatorial inicia-se com alguns poucos componentes principais
como fatores. Esses fatores iniciais sdo modificados através de um processo particular de
transformacdo, denominado de rotacdo fatorial, de modo a torna-los de mais facil

apresentacdo. Neste processo, o primeiro fator é recolocado de maneira que a variancia do



mesmo seja um maximo. O segundo fator responde por um maximo de variancia
remanescente, ficando em um angulo reto em relacdo ao primeiro. A rotacdo dos eixos nédo
modifica a configuracdo dos pontos das variaveis e as cargas fatoriais sobre 0s novos eixos.
A reducédo da dimensionalidade dos dados s6 é possivel se os p caracteres iniciais ndo sao

independentes e possuem coeficientes de correlacdo ndo nulos (Bouroche e Saporta, 1982).



CAPITULO 4

4.0. Apresentacéo e Andlise dos Resultados

4.1. Avaliagdo do Sistema em Escala Real

Neste item sdo apresentados os resultados referentes as lagoas em escala real; o
estudo foi efetuado em duas etapas, a saber:
« Primeira etapa - estudo do sistema de tratamento composto pelo decantador
de palhetas (DP), as lagoas anaerébias (LAl e LA2), a lagoa facultativa com
chicanas (LF) e a lagoa de polimento com aguapés (LAG), abrangendo o
periodo de maio a dezembro de1999.
+ Segunda etapa - estudo da lagoa facultativa durante o periodo de janeiro de
2000 a junho de 2001. De janeiro a junho de 2000, a lagoa facultativa
funcionou com chicanas, a partir desta data as chicanas foram retiradas e foi
instalado um aerador, que passou a funcionar com aeracdo no periodo

noturno.

4.1.1. Desempenho do sistema de tratamento

Analisou-se o desempenho do sistema de tratamento através da evolugdo dos
principais parametros medidos e de estatistica descritiva do processo, para a primeira etapa
do estudo. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos durante esta etapa. Foram
determinadas as eficiéncias de remocdo dos parametros em cada unidade do sistema de
tratamento, bem como os respectivos valores médios e os desvios padrao.



Tabela 4.1. Valores médios, desvios padréo e eficiéncia de remoc¢ao(%) observados no periodo de

maio/1999 a dezembro/1999, para o sistema de tratamento (n = 8).

Lagoas
Parametro DP LAl LA2 LF LAG Sist. Total
Afl. 6,87 + 0,33 - - - - 6,87 + 0,33
pH Efl. 7,07 £0,25 7,89+0,14 8,38 +0,21 8,52+0,18 8,40+0,52 8,40 £ 0,52
(%) : : : : : :
Temperatura  Afl. 19,5+2,73 - - - -
(°C) Efl. 19,4 + 2,88 19,8 + 3,08 20,1+3,11 199+28 20,5 + 3,60 20,5 £ 3,60
(%) - - - - - -
oD Afl. - - - 0,55 + 0,26 -
(mg/L) Efl. - - - 1,00£072 3,019 30219
(%) : : : :
ST Afl. 22867 + 14709 - - - - 22867 * 14709
(mgiL) Efl.  10300+2747 4768 +1051 3473433  2843+273 1637 533 1637 + 533
(%) 55 54 27 18 42 93
SF Afl. 6011 + 2450 - - - - 6011 + 2450
(mglL) Efl. 3638 + 943 2792£396  2322+279  1949%233 1102 % 367 1102 + 367
(%) 39,5 23 17 16 43 82
SV Afl. 16855 + 12795 - - - - 16855 + 12795
(mg/L) Efl. 6662 + 2003 2247 + 997 1150 + 243 893 +121 535 212 535+ 212
(%) 60 66 49 22 40 97
DQO Afl. 26387 + 12069 - - - - 26387 + 12069
(mg/L) Efl. 16606 + 6917 2927 + 1283 1437 + 321 961 + 198 533+ 189 533 £ 189
(%) 37 82 51 33 44 98
NTK Afl. 2539 + 940 - - - - 2539 + 940
(mg/L) Efl. 1967 + 552 1481 £ 195 916 + 150 481 + 49 196 + 89 196 + 89
(%) 22,5 25 38 47 59 92
PT Afl. 1215 + 685 - - - - 1215 + 685
(mglL) Efl. 495 + 162 210+ 84 125+63 61+ 46 25+6 25+6
(%) 59 57,5 40 51 59 98
CT Afl. 0,14 E+8 - - 0,7 E+2 - 0,14 E+8
NMP/100mI  Efl. - - - 0,9 E+1 0,8 E+1 0,8 E+1
(%) - - - 1 unid log - 7 unid log
CF Afl. 0,2 E+8 - - 0,4 E+2 - 0,2 E+8
NMP/100ml Efl. - - - 0,2 E+1 0,2 E+1 0,2 E+1
(%) - - - 1 unid log - 7 unid log
Cargavol aplic. - 468 65 - - -
(gDQO/m3.d)
Carga vol remov. - 386 34 - - -
(gDQO/m3.d)
Carga sup. aplic. - - - 470 341 -
(kgDQO/ha.d)
Cargasul. - - - 180 122 -
remov.
(kgDQO/ha.d)
Carga vol. sol. - 0,19 0,049 - - -
aplic.
(kgSV/m®.d)
Cargavol. sol. - 0,12 0,026 - - -
remov.
(kgSV/m?.d)
Carga sup. sol. - - - 370 321 -
Aplic.
(kgSV/ha.d)
Carga sup. sol. - - - 98 101 -
remov.
(kgSV/ha.d)
TRH (d) - 35 46 24 19 124

Obs. O afluente de cada lagoa corresponde ao efluente da unidade precedente.
Para pH, coliformes totais e fecais fez-se médias geométricas, para os outros parametros, médias aritméticas.



O sistema de tratamento apresentou 6timo desempenho, com indices de remocéao
de:

« DQO =98%

* Solidos totais = 93%

* Nitrogénio total Kjeldhal = 92%
» Fosforo total = 98%

« Coliformes totais e fecais = 7 unidades logaritmicas

Observa-se na Tabela 4.1 que houve um aumento progressivo do pH ao longo das
unidades do tratamento, iniciando com pH médio de 6,87 no decantador, até 8,40 na saida
da lagoa de aguapés. Essa evolucdo deve-se a biodegradacdo da matéria organica dos
dejetos, com formacao de compostos mais simples, e oxigenagdo do meio nas duas Ultimas
lagoas.

Com relagéo ao OD, as medidas do afluente e efluente das lagoas LAl e LA2 foram
sempre inferiores a 0,5 mg /L. Como os eletrodos de medida do OD néo sédo adaptados para
baixas concentracdes, pode-se considerar estas lagoas como totalmente desprovidas de
oxigénio dissolvido, caracterizando-as como anaerébias ou anoxicas. O OD comeca a ser
superior a 1mg /L na lagoa facultativa, mostrando que o efluente passou a ser aerébio, fato
também confirmado pela presenca de algas nesta lagoa, com a caracteristica cor
esverdeada.

As concentracdes de saida dos coliformes totais e/ou fecais ficaram abaixo do limite
méaximo recomendado pelas normas ambientais de Santa Catarina para langamento de
efluentes (FATMA, 1981). Para os outros parametros analisados, mesmo com reducbes
superiores a 90%, as concentracdes efluentes de DQO, ST, NTK e PT ainda foram muito
elevadas, podendo causar danos ambientais aos corpos d’'agua receptores, caso estes nao

tenham capacidade de autodepuracéo suficiente para absorver os poluentes.

A primeira lagoa anaerébia (LA1) destaca-se, em relagdo as outras lagoas, pela sua
eficiéncia na remocgéo de DQO (82%), Sdlidos totais (54%), Solidos volateis (66%) e Fosforo
total (58%). Embora recebendo elevada carga organica volumétrica, com média de 468
gDQO/m?®.dia (~234 gDBO/m®.dia), os problemas relativos ao aparecimento de odores foram
raros, o que pode ser explicado pelos valores de pH superiores a 7,5, como descrito em
Pescod (1996), ressalta-se porém, que nao foram efetuadas medidas olfatométricas

padronizadas.

A segunda lagoa anaerébia (LA2) realiza tratamento complementar da primeira

lagoa, na remocdo da matéria organica (DQO, Sdlidos) e dos nutrientes. Esta lagoa



caracteriza-se como “anoéxica”, segundo Almasi & Pescod (1996), devido a carga organica
aplicada (65 gDQO/m?.dia).

Nas lagoas anaerobias/anodxicas, uma parte da matéria organica é removida com os
Solidos em suspenséo (60%) e, associada a estes, a correspondente remog¢éo de DBOs, a
qual, de acordo com Pescod (1996), € da ordem de 30 a 35% apenas devido a remoc¢ao dos
Solidos sedimentaveis. A LAl apresentou eficiéncia média na remoc¢éo de Solidos totais
volateis (STV) da ordem de 66%, enquanto para a LA2 a remocao foi de 49%, estes valores
estdo proximos daqueles obtidos por Leite et al. (1999), cuja eficiéncia média foi de 60%
para STV em lagoas anaeroObias primarias, tratando aguas residuarias domésticas. Para o
Nitrogénio, o principal mecanismo de remogdo nessas lagoas € a sedimentacdo do
Nitrogénio orgénico. Os Solidos acumulados na camada bentbnica s&o decompostos

anaerobicamente se a temperatura € igual ou superior a 15 ° C (von Sperling, 1996a).

O Fosforo, é removido em lagoas, seja pela sedimentacdo com os Sdlidos totais,
seja pela precipitagdo na forma de Fosfatos insollveis, quando os valores de pH séo
superiores a 7,8, ou ainda por assimilacédo bioldgica (Mesplé et al., 1996). Nas duas lagoas
anaerobias (LA1 e LA2), o bom desempenho na remocé&o do Fésforo deve-se principalmente
a sedimentacdo dos Soélidos, a qual é funcdo do tempo de retencéo hidraulica, entre outros
fatores. Igualmente, certas espécies bacterianas, sob condi¢cdes andxicas, sdo capazes de
assimilar o Fosforo organico dissolvido imobilizando-o em suas células sob a forma de
acidos nucléicos, fosfolipideos, fosfo-proteinas, etc. Em geral, considera-se para a sintese
celular, que as necessidades de Fosforo sdo proximas de 1% da quantidade de DBOs
eliminada. Kerlan & Senelier (1987) mostram que existe uma relagdo entre a remocéo de
Fosforo e o metabolismo dos microrganismos depuradores, a eficiéncia de remocao
aumenta com a relagdo DQO/P. Isto foi observado nas lagoas anaerdbias, cujas relacbes

obtidas foram:

* LA1DQO/P =33,55, € pr = 58%
* LA2DQO/P =13,94 , € pr = 40%

Nas Ultimas lagoas da série (LF e LAG) houve bom desempenho na remocdo dos
nutrientes (NTK e PT), sendo que a LAG foi mais eficiente. A remocao do Nitrogénio e seus
compostos nestas lagoas € feita através da sedimentagcdo do Nitrogénio orgénico e via
atividade bioldgica pela acédo das algas, das bactérias aerébias e das plantas. O Fésforo é
removido principalmente pela acdo da sedimentacdo dos Sdélidos, favorecida entre as

chicanas na LF e entre as raizes das plantas e ambiente calmo na LAG. Igualmente, existe



uma absorcdo dos ortofosfatos pelas algas e pelas plantas nestas lagoas. Ressalta-se que a

lagoa facultativa apresentou 1 unidade log na remocéo de coliformes totais e/ou fecais.

4.1.2. Evolucéo temporal dos principais parametros analisados

Os valores de temperatura, pH, OD, DQO, Nitrogénio total Kjeldhal e Fosforo total
dos efluentes em funcdo do tempo, em cada unidade do sistema de tratamento, estéo

apresentados nas Figuras 4.1. a 4.6, respectivamente.
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Figura 4.1. Valores da temperatura (° C)no periodo de maio a dezembro de 1999.

As variagbes de temperatura em funcdo dos meses do estudo foram semelhantes
para todas as unidades do sistema de tratamento, permanecendo entre 15° a 25°C.
Observa-se na Figura 4.1. duas fases distintas de temperatura, com valores mais baixos nos

meses de junho, julho e agosto (inverno) e mais elevados de setembro a dezembro (verao).
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Figura 4.2. Valores de pH no periodo de maio a dezembro de 1999.
O pH néo sofreu variagdes sazonais nas unidades de tratamento, observa-se na

Figura 4.2 um aumento gradual de quase duas unidades, desde o inicio do tratamento

(decantador) até a saida do sistema (lagoa de aguapés).
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Figura 4.3. Valores de OD (mg/L) no periodo de maio a dezembro de 1999.

O OD foi detectado apenas nas lagoas facultativa e de aguapés, houve um pico de
OD em junho (Figura 4.3). A concentracdo de OD foi mais estavel na LF, ja a lagoa de
aguapés apresentou variacbes entre os meses de junho a setembro (OD= 3 a 7 mg/L) e

estabilidade nos meses subseqlientes: outubro, novembro e dezembro (OD= 1 a 2 mg/L).
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Figura 4.4. Valores de DQO (mg/L) no periodo de maio a dezembro/1999.

Os valores de DQO (Figura 4.4) apresentaram variacfes na saida do decantador,
com um pico ho més de outubro, decorrentes das variacdes do despejo afluente. Nas lagoas
(LA1, LA2, LF e LAG) as variagbes foram minimas, o que mostra bem as mudancgas na

gualidade do despejo, em termos de absor¢do pelas lagoas.
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Figura 4.5. Valores de NTK (mg/L) no periodo de maio a dezembro de 1999.

Percebe-se na Figura 4.5, a exemplo do ocorrido com a DQO, que o NTK variou
principalmente no decantador, tendo oscilagbes menores nas lagoas anaerobias (LAl e
LA2); as duas ultimas lagoas (LF e LAG) apresentaram pequenas varia¢cdes ao longo dos

meses.
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Figura 4.6. Valores de PT (mg/L) no periodo de maio a dezembro de 1999 na LAG.

Houve uma grande variagdo do Fosforo total na LF no més de novembro, e na LAG
um pequeno decréscimo no més de outubro, essa variacdo pode ter sido ocasionada por
problemas operacionais, uma vez que houve a necessidade de fazer reparos nos canos e

lonas. Para os outros meses as variagdes foram minimas nessas duas lagoas (Figura 4.6).
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4.1.3. Estatistica descritiva do processo

Os valores médios das concentracdes dos parametros analisados, os desvios padrao

e 0s erros padrdo, para as unidades do sistema de tratamento, estdo ilustrados nas Figuras

4.7a4.11.
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Figura 4.7. Valores médios, desvios padréo e erros padrdo no DP.




Observa-se na Figura 4.7 maior variabilidade dos valores para os Sélidos e para a
DQO, no decantador. A temperatura, o pH, o Nitrogénio total Kjeldhal e o Fésforo total

apresentaram pequenas variagoes.
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Figura 4.8. Valores médios, desvios padrado e erros padrdo na LAL.
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Figura 4.9. Valores médios, desvios padrao e erros padrdo na LA2.

Nas lagoas anaerdbias 1 e 2, Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente, os parametros
Solidos e DQO apresentaram maior variabilidade, os valores de Nitrogénio total Kjeldhal e
Fosforo total tiveram poucas variagdes, o pH e a temperatura permaneceram estaveis em
torno da média. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. mostram um comportamento semelhante para as
trés primeiras unidades do sistema de tratamento quanto a variabilidade dos parametros
analisados.
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Figura 4.10. Valores médios, desvios padréo e erros padrdo na LF.

Na lagoa facultativa, Figura 4.10, os Sdélidos (ST, SF) e a DQO apresentaram maior
variabilidade dos resultados em relacdo a média, os demais parametros apresentaram
valores homogéneos. As elevadas concentragdes dos Solidos totais reduziram a
transparéncia da massa liquida, implicando em menor desenvolvimento de algas e
conseqientemente baixas concentracfes de OD registradas nesta lagoa, resultando em

desempenho aquém do esperado na remocao da matéria organica e de nutrientes.
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Figura 4.11. Valores médios, desvios padrao e erros padréo no LAG.



Os parametros que apresentaram maior variabilidade nos valores em relacdo a
média, na lagoa de aguapés, Figura 4.11, foram os Solidos e a DQO; o Nitrogénio total
Kjeldhal apresentou pequena variabilidade, enquanto que a temperatura, o pH, 0 OD e o
Fosforo total apresentaram valores homogéneos. Esse tipo de lagoa mostrou-se um sistema
estavel capaz de absorver elevada carga de Sélidos (321 kg SV/ha.dia). Segundo Jorddo et
al. (1983), nas lagoas de aguapés, o meio formado pela cobertura vegetal e a barreira
formada pelas raizes das plantas agem favoravelmente nos processos de oxidacdo e
reducdo da matéria organica e mineral, assim como a matéria em suspensao das algas,
desenvolvidas na lagoa facultativa, encontra condigdes favoraveis a sedimentacao nessas
lagoas.

Observa-se pelas Figuras 4.7 a 4.11, que em cada unidade do sistema de
tratamento, os parametros apresentaram variabilidades diferentes em relagdo aos valores
médios, o que era esperado, uma vez que cada fase do tratamento tem funcdo especifica e
diferente das demais. No geral, os Sdlidos e a DQO foram os parametros com maiores

variabilidades, devido as caracteristicas do despejo bruto.

4.1.4. Avaliagdo dos compartimentos da lagoa facultativa com chicanas

A lagoa facultativa com chicanas teve seus compartimentos avaliados durante 14
meses (Maio/1999 a junho/2000), a Tabela 4.2 apresenta os valores médios para cada
ponto de coleta entre as chicanas e a eficiéncia de cada compartimento, para os parametros

analisados.

Tabela 4.2. Resultados em cada ponto de coleta (Pi) e eficiéncia de remogédo obtida em cada

compartimento (Ci) da lagoa facultativa (n=19).

Pontos pH Temp. oD ST SF SV
coleta °C mg/L mg/L mg/L mg/L
P5 (afl) 8,24+0,23 215+3,11 0,39+0,18 3164 + 410 2085 + 324 1052 + 18
P6 (chi.1) 8,36+0,19 20,0+299 0,38%0,20 3080 + 540 2074 + 284 1000 = 374
Efic. C1 (%) - - - 2,7 0,5 5

P7 (chi.2) 8,34+0,20 199+270 0,37+0,18 3042 + 834 2058 + 447 984 + 445
Efic. C2 (%) - - - 1,2 0,8 1,6

P8 (chi.3) 8,46+0,24 18,0+390 0,32+0,18 2912 + 352 2017 + 240 895 + 221
Efic. C3 (%) - - - 4,3 2 9

P9 (chi.4) 8,48+0,23 18,2+4,10 0,32%+0,20 2828 + 380 1975 £+ 290 889 + 201
Efic. C4 (%) - - - 2,9 2 0,7
P10 (chi.5) 8,44+0,23 18,1+3,90 0,34%0,20 2919 + 320 1972 + 286 947 + 403
Efic. C5 (%) - - - -3,2 0,1 -6,5
P12 (efl) 8,27+0,20 21,4+290 0,82%+0,40 2713 + 321 1931 + 217 781 + 158
Efic.C6 (%) - - - 7 2 17,5
Total LF

Efic.(%) - - 14 7 26




Continuacédo da Tabela 4.2.

Pontos DQO NTK PT CT CF
coleta mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100ml
P5 (afl) 1559 + 987 715+ 210 82 £ 56 0,7E+2 0,4 E+2
P6 (chi.1) 1220 + 634 489 + 200 77 +48 - -
Efic. C1(%) 22 31,6 6 - -

P7 (chi.2) 1128 + 557 452 + 154 69 * 46 - -
Efic.C2 (%) 7,5 7,6 10 - -

P8 (chi.3) 974 + 261 460 + 131 65 + 32 - -
Efic. C3(%) 13,7 -1,8 6 - -

P9 (chi.4) 902 + 255 429 + 117 61,8+17,4 - -
Efic. C4(%) 7,3 6,7 4,9 - -
P10 (chi.5) 896 + 214 426 + 119 60 £ 29 - -
Efic. C5(%) 0,7 0,7 29 - -
P12 (efl) 830 +182 387 = 100 45+ 4,7 0,9E+1 0,2 E+1
Efic.C6 (%) 7,4 9,1 25 - -
Total LF

Efic.(%) 47 46 45 1 unid log 1 unid log

Os valores médios de OD encontrados no interior da lagoa facultativa com chicanas
foram baixos (~0,55 mg/L), com valor minimo de 0,10 mg/L e méaximo de 2,1 mg/L. Durante
0 més de dezembro/1999 foram feitas medicdes de OD em trés profundidades diferentes na
coluna de &gua no interior da lagoa, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.
Observa-se nesta Tabela que os valores de OD foram mais elevados na camada superficial
da lagoa (1 a 6 mg/L a 2 cm), resultante da aeragdo natural e da fotossintese efetuada pelas
algas, devido a completa penetragdo da luz solar nesta profundidade, caracterizando-se em
ambiente aerdbio. A 10 cm de profundidade, os valores de OD situaram-se entre 1,4 e 0,5
mg/L, e a partir dos 15 cm estes valores foram inferiores a 0,5 mg/L. Excetuando-se a
profundidade de 2 cm, os valores de OD medidos entre as chicanas foram muito proximos
entre si. Estes sdo comparaveis aqueles valores apresentados por Mara e Silva (1979) para
as maiores profundidades de uma lagoa facultativa com despejos domésticos: 0,4 mg/L a 30
cm e 0,3 mg/L a 50 cm; porém bem inferiores as camadas menos profundas: 20 mg/L a 2
cme 2,5mg/L al5cm.

Tabela 4.3.Valores de OD (mg/L) medidos em diferentes profundidades no interior da Lagoa
Facultativa, no més de dezembro/1999, (n=8)

Pontos 2cm 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm 40cm 50cm
P6 3,56 1,41 0,36 0,51 0,38 0,15 0,14 0,16
P7 4,32 0,91 0,33 0,32 0,26 0,13 0,13 0,15
P8 6,07 0,47 0,48 0,29 0,43 0,14 0,16 0,15
P9 3,64 0,47 0,48 0,35 0,19 0,15 0,14 0,14

P10 2,41 1,05 0,48 0,38 0,31 0,27 0,21 0,16

P11 1,10 0,91 0,45 0,28 0,24 0,21 0,21 0,19




A Figura 4.12. apresenta o perfil dos valores médios de OD obtidos na lagoa

facultativa, durante o més de dezembro/1999.
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Figura 4.12. Perfil do OD (mg/L) para a LF durante o més de dezembro/1999.

A baixa oxigenacédo obtida na lagoa facultativa é decorrente da elevada carga de
Sdlidos aplicada na lagoa (média de 370 kg SV/ha.dia), impedindo a passagem da luz solar
e o desenvolvimento de algas nas camadas abaixo de 10 cm da superficie, diminuindo a
eficiéncia dessa unidade de tratamento. Considerando que a altura da lamina d’agua era de
80 cm, o perfil de OD (Figura 4.12) mostra que a parte da lagoa com OD superior a 1 mg/L
corresponde apenas a cerca de 15% de sua profundidade. As eficiéncias, de cada

compartimento, da LF sdo apresentadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Eficiéncia de remocédo em todos os compartimentos da LF.



Observa-se na Figura 4.13 que o primeiro compartimento (Cl) é o principal
responsavel pela atividade de degradacdo da matéria organica nessa lagoa, removendo
22% de DQO e 31,6% de Nitrogénio total Kjeldhal; os Sélidos sdo removidos ao longo de
cada compartimento; enquanto que o ultimo compartimento é responsavel por 25% de
remocdo do Fosforo total. Comparando-se estes resultados aqueles obtidos por Medri

(1997), para esta mesma lagoa facultativa sem chicanas, tem-se a Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Comparacéo entre a lagoa facultativa com e sem chicanas (valores médios)

Parametro

Medri (1997)

LF sem chicanas

Este trabalho

LF com chicanas

Carga orgénica aplicada

pH
DQO saida; eficiéncia

NTK saida; eficiéncia

PT saida; eficiéncia

531 kg DQO/ha.dia
7,7

807 mg/L; €= 46%
413 mg/L; €= 59%

48 mg/L; €= 30%

470 kg DQO/ha.dia
8,3

830 mg/L ; €= 47%
387 mg/L; €= 46%

45 mg/L; €= 45%

ST saida; eficiéncia 2254 mg/L; €= 34% 2713 mg/L; £= 14%

Observa-se na Tabela 4.4, em relacdo ao desempenho global da LF, que a
introducdo de chicanas ndo trouxe melhoras significativas, condizentes com as eficiéncias
das lagoas em escala piloto (Anexo E) e verificado pelo teste estatistico ANOVA (Anexo B),
para o tratamento dos dejetos. O desempenho da LF com chicanas foi semelhante ao da
lagoa sem chicanas (Medri, 1997) quanto a remocdo de DQO, inferior na remoc¢édo de
Nitrogénio total Kjeldhal e de Sdlidos totais, e superior apenas na remog¢éo de Fésforo total.
Este Gltimo resultado talvez seja devido aos valores médios de pH mais elevados obtidos na
lagoa com chicanas (8,4), favorecendo a precipitacdo do Fdésforo na forma de fosfatos
insoluveis quando o pH é superior a 7,8 , como ja observado por Mesplé et al. (1996).

No efluente da lagoa permanece uma elevada concentracdo de Solidos, de DQO e
de nutrientes (N e P). A carga de Solidos poderia ser minimizada através de melhorias na
decantacdo primaria, junto a esses uma parte da DQO e dos nutrientes também seria
removida. Quanto aos nutrientes, elevando-se o pH, na lagoa facultativa, a valores
superiores a 9,5, através de uma maior oxigenacdo do meio (artificial ou pela atividade
fotossintética das algas), favorece-se a remocao do Nitrogénio pela volatilizacdo de amdnia
e incrementa-se a precipitacdo dos fosfatos insollveis (Picot et al., 1991). Isto pode ser
conseguido seja por meio de aeracdo mecéanica, com a introducdo de aeradores; ou seja,
através de maior penetracdo da luz solar no meio liquido, reduzindo-se a altura da lamina
d'’dgua da lagoa e diminuindo-se a carga de Solidos afluentes. Neste trabalho, para o



sistema em escala real, somente a implantacdo da aeracdo mecanica foi possivel de ser

efetuada.

4.1.5. Lagoa Facultativa com aeragédo

Durante o periodo de julho/2000 a junho/2001 a lagoa facultativa passou a funcionar
sem as chicanas e com aeragdo no periodo noturno, como apresentado no item 3.1.1. Os
resultados (valores médios) obtidos ao longo desse periodo e a eficiéncia de remoc¢éo dos

parametros analisados em trés pontos de coleta estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Valores médios, desvios padrao e eficiéncia de remocao da Lagoa Facultativa com
aeracao (n=32).

Paréametros P4 - afluente P5 - meio P6- efluente Eficiéncia (%)
pH 8,44 £ 0,23 8,43+0,52 8,51+0,20 -
Temperatura (° C) 19,4+55 19,7+5,6 216+51 -
OD (mg/L) 1,00 1,59 1,32 1,80 1,72+2,32 -
ST (mg/L) 2861 + 1298 2303 + 948 2223 £ 1657 22,3
SF (mg/L) 1596 + 296 1200 + 259 1115+ 278 30
SV (mg/L) 1384 + 1327 972 + 682 1147 + 1640 17
SST (mg/L) 453 *+ 265 346 £ 213 322 £190 29
DQO (mg/L) 1260 * 295 848 + 374 681 + 251 46
NTK (mg/L) 717 £161 444 + 146 431 +185 40
Namon (mg/L) 414 + 104 280 + 88 254 + 106 38,6
PT (mgl/L) 98 + 37 57 +16 51+22 48

A lagoa operou com carga superficial aplicada média de 439 kgDQO/ha.dia e 482
kgSV/ha.dia. Com a instalacdo do aerador foi possivel aumentar os niveis de OD, que
variaram de: 0,18 mg/L (minimo) a 7,15 mg/L (maximo). Em relacdo a lagoa com chicanas, o
pH do efluente da lagoa, contrariamente ao esperado, devido ao incremento em OD, teve
um aumento apenas de aproximadamente 0,1.

A lagoa facultativa aerada mecanicamente apresentou eficiéncia de remocéo de 40%
e 48% para NTK e PT, respectivamente; foi eficiente na remocdo da carga organica,
removendo 46% da DQO, e apresentou eficiéncia de remocéo de Sélidos entre 20 e 30%. A
Figura 4.14 apresenta uma comparacdo da lagoa facultativa com chicanas e a lagoa

facultativa com aeracéo.
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Figura 4.14. Eficiéncia de remocédo da lagoa facultativa com chicanas e da lagoa facultativa
com aeracao.

Comparando o desempenho da lagoa aerada com a lagoa facultativa com chicanas,
a primeira foi mais eficiente apenas na remocéao de Sélidos totais e fixos, conforme mostra a
Figura 4.14, e teve desempenho similar quanto aos outros parametros.

As Figuras 4.15 a 4.23 mostram a variagdo temporal dos parametros medidos no

afluente, meio e efluente da lagoa facultativa com aeracgéo.
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Figura 4.15. Evolugédo da temperatura (° C) em funcéo do tempo.

Observa-se na Figura 4.15 temperaturas mais baixas (< 20°C) nos meses de maio,
junho, julho, agosto e setembro, e temperaturas superiores para 0s outros meses. N&o

houve estratificagcao térmica longitudinal na lagoa.
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Figura 4.16. Evolugdo do pH em fungao do tempo.

A variagdo sazonal da temperatura ndo interferiu nos valores de pH (Figura 4.16),
gue foram homogéneos ao longo do tempo, estando dentro de uma faixa de 8,2 e 8,8. Nao
se observou também variagbes sazonais para 0 oxigénio dissolvido, cujas concentracdes
(Figura 4.17) foram similares para os trés pontos de coleta, indicando que a aeracgéo
favoreceu a manutencdo OD afluente, apesar das demandas exercidas para a degradacdo
biolégica dos despejos. Verificou-se um pico no més de maio/2001, em virtude de ajustes no
aerador. Essa excelente condicdo de aeracdo do meio ndo foi mantida por problemas de

ajuste no aerador, e os valores de OD voltaram a baixar no més de junho.
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Figura 4.17. Evolucdo do OD (mg/L) em fungéo do tempo.
Durante o periodo de ajustes do aerador (maio/2001) foram efetuadas medidas

diarias de oxigénio dissolvido, cujo grafico de evolugdo (médias para cada 4 dias

consecutivos) é apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Evolugdo do OD na lagoa aerada durante o més de maio/2001.

Os efeitos da oxigenacdo do meio sdo observados nos resultados de DQO (Figura
4.19), cujas variacdes no afluente séo refletidas no efluente, mantendo-se uma eficiéncia
média de remocao de 44%, com exce¢do dos meses de maio e junho/2001, quando a
eficiéncia foi de 73% e 69%, respectivamente, devido aos elevados niveis de OD (>2 mg/L
no efluente), evidenciando a grande dependéncia do tratamento com a concentragédo de OD

do meio.
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Figura 4.19. Evolugdo da DQO (mg/L) em fungdo do tempo.

Quanto aos Solidos totais (Figura 4.20), apesar da aeracédo, estes foram removidos

em cerca de 22%, visto que a lagoa era aerada apenas no periodo noturno, com cerca de



16 horas sem aeracdo durante o dia, permitindo a decantacdo do material em suspensao
(SST), cuja remocéo foi de 29% (Tabela 4.5).
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Figura 4.20. Evolugao dos Sélidos totais (mg/L) ao longo do tempo.

A evolucédo do Nitrogénio total Kjeldhal no meio da lagoa e efluente (Figura 4.21), do
mesmo modo que a DQO, acompanhou as variacBes do despejo afluente, mantendo-se
praticamente constante nos Ultimos meses do monitoramento (janeiro a junho); enquanto
gue para o Nitrogénio amoniacal observam-se variacdes devido também a oxigenac¢édo do
meio (Figura 4.22).
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Figura 4.21. Evolugdo do NTK (mg/L) ao longo do tempo
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Figura 4.22. Evolugcdo do Namon. (mg/L) ao longo do tempo

Para o Fosforo total (Figura 4.23) observa-se que, embora tenha havido um aumento
progressivo da concentracdo afluente, o efluente manteve concentragdes entre 20 e 70
mg/L, com eficiéncia de remocao média de 48%. Ressalta-se que, nos dois Ultimos meses
do periodo de monitoramento, maio e junho, a eficiéncia média de remoc¢édo do Fdsforo foi

de 60%, devido principalmente aos elevados valores de pH (8,8) e de OD (> 5 mg/L).
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Figura 4.23. Evolugédo do PT (mg/L) ao longo do tempo

Os valores médios, desvios padréo e erro padrdo dos parametros, nos trés pontos de

coleta da lagoa facultativa com aeracéo, estdo representados graficamente nas Figuras 4.24
a 4.26.
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Figura 4.24. Médias, desvios padréo e erros padrao dos parametros no ponto 4 (afluente da

lagoa).
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Figura 4.25. Médias, desvios padrdo e erros padrdo dos pardmetros no ponto 5 (meio da

lagoa).
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Figura 4.26. Médias, desvios padrdo e erros padrdo dos parametros no ponto 6 (efluente da

lagoa).

Os parametros que apresentaram maior variabilidade na distribuicdo dos resultados
nos pontos P4 e P6, afluente e efluente da lagoa, respectivamente, foram ST e SV (Figuras
4.24 e 4.26). No ponto 5, depois do aerador, os Sdlidos totais apresentaram maior
discrepancia dos valores, ao longo da distribuicdo, devido ao material em suspenséo
remanescente da agitagdo da massa liquida (Figura 4.25).

Flores et al.(2000) realizou um estudo com dois sistemas formados por trés lagoas
aeradas em série, tratando esgotos domeésticos, onde os resultados de eficiéncia de
remocdo de DQO obtidos foram: 69 e 66% (19); 72 e 80% (2%); e 82 e 85% (3?),
respectivamente. Também foi percebido com base nos resultados dos sistemas de lagoas
aeradas (efluentes com 6 e 5 mg/L de Nitrogénio Kjeldhal) que grande parte da oxidacdo do
Nitrogénio ocorreu na primeira lagoa, indicando que existe um efetivo processo de
nitrificag&o na série de lagoas estudadas.

Nameche et al.(1999) estudou o desempenho de um sistema, combinando lagoas
aeradas e de estabilizacdo, onde a eficiéncia de remocgdo apresentada pelo sistema foi:
86,8% para DBO, 81% para DQO, 92,3% para SS, 26% para Nitrogénio total e

aproximadamente 0% para o Fésforo.



4.1.6. Analise dos lodo s das lagoas anaerébias e facultativa

4.1.6.1. Lodo s das lagoas anaerObias

As lagoas anaerobias foram esvaziadas em janeiro/2002 e os lodos acumulados
durante o periodo de trés anos (janeiro/1999 a dezembro/2001) foram coletados. Para a
lagoa anaerobia 1 (LA1l) analisou-se somente os Sélidos totais, fixos e volateis; enquanto
gue para a lagoa anaerébia 2 (LA2) foram determinados os Sélidos, DQO, NTK, PT e K. As
amostras foram coletadas na camada de lodo no fundo de cada lagoa, conforme detalhado
no item 3.1.3.1. A Tabela 4.6 apresenta os respectivos resultados.

Tabela 4.6. Resultados dos lodos das lagoas LAl e LA2.

Ponto de  DQO ST SV SF NTK PT K NTK PT K
coleta  (g/L) (%)  (%ST) (%ST) (g/kg)  (g/kg) (g/kg) (%ST) (%ST) (%ST)
LAL - 24,6 56 44 - 3 - . - 5
LA2 88,50 12,6 49 51 3,0 8,3 0,5 2,4 6,6 0,4

Observa-se na Tabela 4.6 que os lodos retirados da LAl apresentaram elevados
teores de Solidos totais (24,6%) e de Solidos volateis (56% ST). Estes ultimos indicam baixa
estabilizacdo dos lodos, ou “lodos primarios”, caracteristicos deste tipo de lagoa. Na LA2, os
valores de ST e SV foram menores que na LAL, porém ainda foram elevados. Estes valores
podem ser comparados aqueles obtidos com lodos de esgotos desidratados (ST=15-35% e
SV= 30-60%ST) apresentados por Andreasen e Nielsen (1992) citados por Tsutiya (2001).
Igualmente, pode-se comparar aos valores observados em residuos suinos: 5 a 25% de
matéria seca, apresentados por Tunney (1980) citado em Cazarré (2000).

Em relagdo aos nutrientes, os valores encontrados na LA2 (Tabela 4.6) para o NTK e
o0 K sdo compardveis aos obtidos em diferentes estacdes de tratamento de esgotos,
mostrados em Silva e Fernandes (1998) citados em Fernandes (Coord.) et al. (1999) e
Tsutiya (2001). Porém, para o Fdsforo total existe um grande acumulo nesses lodos, sendo
duas a trés vezes maior que os dados relatados por esse ultimo autor. Os dados obtidos
com residuos de suinos apresentados por Tunney (1980), citado em Cazarré (2000),
apresentam também valores para Nitrogénio (1,6 a 6,8 g/kg), Potassio (1,7 a 3,6 g/kg) e
Fosforo (0,6 a 2,1 g/kg), os quais, com exce¢do do Fésforo, estdo bem préximos aos obtidos
na lagoa LA2: N= 3 g/kg; K= 0,5 g/kg e P= 8,3 g/kg.

Existia uma grande quantidade de lodos depositados nas lagoas anaerébias, sendo

gue na LAl a altura média da camada de lodos foi de aproximadamente 40 cm, enquanto



gue na LA2 obteve-se cerca de 20 cm. Considerando-se o periodo de trés anos de
funcionamento entre as limpezas, esses valores resultam num actumulo anual de lodo da
ordem de:

+ LA1=13,3 cm/ano

« LA2=6,70 cm/ano

Segundo Goncalves et al. (1999), nas lagoas anaer6bias as taxas lineares de
acumulacdo de lodo superam um valor de 4 cm/ano. De acordo com Picot et al. (2001), é
importante mencionar o tempo de funcionamento da lagoa, pois a taxa anual de acimulo do
lodo € menor com a idade da lagoa; exemplificando para as lagoas anaerdbias de Meze,
localizadas no Departamento de Hérault, na Franca, cuja taxa de acimulo de lodo que era
de 62 cm/ano apds 7 meses de operacdo das lagoas, diminuiu para 12 cm/ano apds 18
meses de operacdo. Esse fato é também constatado por Ito (2001) que reporta os dados
obtidos por Tsutiya e Cassettari (1995) com taxa de 3,9 cm/ano para lagoa anaerébia com
12 anos de funcionamento, e reporta os dados de Silva (1983) de 5,7 cm/ano para lagoa

com 3 anos de funcionamento.

4.1.6.2. Analise dos lodo s da lagoa facultativa com chicanas

Apds os 14 meses de seu monitoramento, a lagoa facultativa com chicanas, foi
esvaziada e procedeu-se uma andlise dos lodos acumulados no fundo de cada

compartimento, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados dos lodos nos diferentes compartimentos da LF

Compartimento DQO ST SV NTK PT NTK PT
(9/L) (%) (%ST) (g/kg) (g/kg) (%ST)  (%ST)
1 171 4,2 34 0,84 12,20 2 29
2 428 4,3 56 3,13 18,70 7 43
3 92 1,0 60 1,11 6,10 10 57
4 210 1,7 68 1,71 12,40 10 71
5 213 2,0 68 1,99 12,70 10 63
6 230 34 48 2,17 16,60 6 48

Os lodos dos compartimentos 1 e 2 apresentaram cerca de 4% de Solidos totais
(Tabela 4.7.), o que, segundo Metcalf & Eddy (1991), corresponde a lodos de lagoas
anaerobias ou de filtros percoladores submetidos a desidratacdo por via mecanizada (ST=5



a 15 %). O compartimento 1, apresentou SV= 34%ST conferindo-lhes caracteristicas de
“lodos estabilizados”, enquanto que nos outros compartimentos SV=60%, os lodos podem
ser caracterizados como “lodos primarios”.

A retencdo de nutrientes foi maior na lagoa facultativa que nas lagoas anaerébias
LAl e LA2, fato esse também verificado por Gongalves (1997) e Muller (1999) citados em
Tsutiya (2001). Observa-se na Tabela 4.7. que houve maior retencdo de nutrientes nos
sélidos (%ST) dos compartimentos intermediarios da lagoa: 3, 4 e 5. Os valores obtidos
foram elevados, principalmente o Fosforo total, quando comparados aqueles normalmente
encontrados em lodos de lagoas anaer@bias e/ou lagoas facultativas primarias com esgotos
domeésticos, segundo Muller (1998) citado em Goncalves et al. (2000): NTK= 2,0 %ST e PT=
1,0 %ST. Ainda de acordo com estes autores, os valores médios encontrados em
fertilizantes para a agricultura sdo da ordem de NTK= 5,0%ST e PT= 10%ST. Verifica-se,
portanto, que os lodos produzidos na lagoa facultativa, com dejetos de suinos, tém elevado
potencial fertilizante quanto a esses parametros, exigindo cuidados especiais para sua
aplicacdo segundo o tipo de cultura e as caracteristicas dos solos.

A profundidade da camada de lodo medida estava entre 5 e 10 cm, sendo maior nos
primeiros compartimentos, correspondendo aproximadamente a um acimulo de lodo de 4,3
a 8,6 cm/ano, esses resultados sdo comparaveis aos obtidos por Picot et al. (2001), para
lagoas facultativas primarias com 8 anos de funcionamento. Porém, da mesma forma que
nas lagoas anaerébias, a taxa anual de acimulo do lodo é menor com a idade da lagoa.
Assim, Ito (2001) cita Tsutiya e Cassettari (1995) com taxa de 2,2 cm/ano obtida em lagoa
facultativa com 12 anos de funcionamento, e Nascimento (1999) com taxa de 1,33 cm/ano

obtida em lagoa facultativa com 15 anos de funcionamento.

4.1.6.3. Analise dos lodo s da lagoa facultativa com aeragao

Apés os 12 meses de monitoramento da lagoa facultativa com aeracéo, foi feita uma
batimetria e procedeu-se a uma analise dos lodos acumulados em diversos pontos no fundo
da lagoa, conforme detalhes apresentados no item 3.1.3.1. Os resultados sao apresentados
na Tabela 4.8.



Tabela 4.8. Resultados dos lodos da lagoa facultativa com aeragéo.

Ponto pH DQO ST SV NTK PT K NTK PT K
de QL) (%) (%ST) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (%ST) (%ST) (%ST)

coleta
1 7,19 8,14 0,76 67 0,65 0,20 0,37 8,5 2,6 4,8
2 7,16 8,10 0,75 65 0,68 0,24 0,41 9,0 3,2 54
3 725 11,41 111 64 0,90 0,39 0,47 8,1 3,5 4,2
4 7,21 11,41 1,03 66 0,82 0,32 0,45 7,9 31 4,4
5 7,27 16,41 1,66 63 1,17 0,50 0,49 7,0 3,0 3,0
6 7,24 10,47 1,05 68 0,78 0,32 0,44 7,4 3,0 4,2
7 7,31 6,56 0,67 68 0,54 0,22 0,43 8,0 3,3 6,4
8 7,33 6,36 0,66 62 0,50 0,17 0,42 7,6 2,6 6,4

Observa-se na Tabela 4.8 que houve uma maior concentracdo da DQO e dos
Sdélidos nos pontos de coleta situados no meio da lagoa (3,4,5 e 6), logo ap6s o aerador.
Para os outros pardmetros analisados, as diferencas entre os pontos de coleta ndo séo
significativas. A retencdo de nutrientes foi elevada (NTK=7,9%ST; PT=3,1%ST; K=4,9%ST),
principalmente o potassio, quando se compara com biossolidos produzidos em diversas
ETEs do Brasil para esgotos domésticos (NTK=2,2 a 5,5%ST; PT=1,0 a 3,7%ST; K=0,01 a
0,4%ST), reportados por Tsutiya (2001).

O acumulo anual de lodo foi pequeno, em média de 0,5 cm/ano, devido ao fato de a
lagoa funcionar com regime de aeragdo noturna, bem inferior ao obtido com a lagoa

facultativa sem aeracao.

4.2. Ocorréncia de Algas nas Lagoas Facultativas

Neste item sdo apresentados os resultados referentes as analises de qualidade e
guantidade de algas na lagoa facultativa com aeragdo (escala real) e nas quatro lagoas
facultativas com chicanas em escala piloto, todas alimentadas com dejetos oriundos da
lagoa anaerobia 2. O estudo compreende o periodo de outubro de 2000 a junho de 2001.
Foram realizadas coletas mensais, em 10 pontos distribuidos da seguinte maneira: lagoa
facultativa (LF) em escala real (P1 e P2) e as lagoas em escala piloto: LF1 (P3- afluente e
P4- efluente), LF2 (P3- afluente, P5- antes da 12 chicana e P6- efluente), LF3 (P3- afluente,
P7- antes da 22 chicana e P8- efluente) e LF4 (P3- afluente, P9- antes da 32 chicana e P10).
As analises foram efetuadas conforme metodologia descrita no item 3.1.3.



4.2.1. Analises das algas

Foram encontrados 13 géneros e 10 espécies de algas durante todo o periodo
estudado, sendo que os predominantes estdo apresentados na Tabela 4.9. A Tabela 4.10

mostra a densidade das algas em cada lagoa segundo o género e a espécie identificados.

Tabela 4.9. Géneros e espécies de algas mais frequentes encontradas nas lagoas facultativas,
através de analises qualitativas.

Chlorophyceae Cyanophyceae Euglenophyceae Baccilariophyceae
Carteria cf. polistica Aphanothece cf. nidulans Euglena polimorpha Eunotia sp.
Carteria cf. subartica Cyanodictyon sp. Trachelomonas sp

Carteria coccifera Microcystis sp.
Coelastrum pulchrum Anabaena

Chlamydomonas sp.
Chlorella vulgaris
Monoraphydium contortum
Scenedesmus cf. histrix

Scenedesmus quadricauda

A identificacdo e a quantificagdo das algas permitem uma avaliacdo da sua
diversidade e oferecem indicacbes sobre a carga organica da lagoa e o grau de tratamento
alcancado. As Cloroficeas apresentaram a maior riqueza de espécies, e dentro destas a
espécie Chlorella vulgaris foi a mais abundante. A elevada concentracdo da matéria
orgénica presente no afluente das lagoas (DQO =1500 mg/L) foi um dos fatores principais
para a diversidade de algas presentes no meio. Em geral, a medida que ocorre o
tratamento, o numero de géneros vai diminuindo, conforme observado por Athayde et al.
(2000). Segundo Branco (1978), junto a entrada das lagoas predominam géneros de
flagelados pigmentados, tais como Euglena, Pyrobotrys, Chlamydomonas, Lepocinclis,
Phacus; nas regides onde ja se encontra degradada a maior parte da matéria organica,
passam a dominar algas verdes como: Chlorella, Scenedesmus, Micractinium, Actinastrum;
algumas formas filamentosas, como Stigeoclonium; algas azuis, como Microcystis e outros
flagelados pigmentados como Pandorina, Gonium, etc. Os resultados obtidos nas lagoas
facultativas, escala real e piloto, mostram que a ocorréncia de flagelados (Carteria,
Chlamydomonas, Euglena e Trachelomonas), foi bem menor que da alga verde Chlorella,
caracterizando um bom nivel do tratamento. Do mesmo modo, a presenc¢a de diatomaceas
indica eficiéncia do tratamento. A ocorréncia de Cianobactérias, ou algas azuis, em menor

escala que as algas verdes, indica baixa toxicidade do efluente.



Tabela 4.10. Densidade total das algas (ind/mL) para cada lagoa estudada obtidas através de
andlises quantitativas.

LF LF1 LF2 LF3 LF4

Chlorélla vulgaris 1,16E+11 1,52E+11 2,40E+11 2,05E+11 2,40E+11
Chlamydomonas sp. 9,54E+07 1,68E+09 1,45E+09 1,72E+09 1,54E+09
Carteria cf. polistica 7,94E+08 4,77E+10 1,01E+09 3,66E+08 6,79E+08
Carteria coccifera 5,30E+07 9,06E+07 1,05E+08 1,09E+08 1,02E+08
Carteriacf. subartica 3,06E+08 3,38E+08 4,74E+08 1,80E+08 3,70E+08
Cyanodictyon sp. 3,39E+07 3,12E+07 3,96E+07 4,39E+07 3,33E+07
Trachelomonas sp. . 5,31E+07

Eunotia sp. . 3,18E+07 . . .
Euglena polimorpha . . . 2,12E+07 5,31E+07
Microcystis sp . . . . 4,95E+06
Aulacoseira granulata . . . . 7,07E+06
Anabaena sp . . . . 7,07E+05
Monoraphydium sp . . . . 1,13E+07

A frequéncia de distribuicdo das algas predominantes identificadas nas lagoas
facultativas é apresentada na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Frequéncia das algas (%) predominantes nas cinco lagoas.

A densidade total de algas se caracterizou pela presenca macica de Chlorella
vulgaris, em todas as lagoas estudadas (Tabela 4.10 e Figura 4.27). A maior concentragdo
de C. vulgaris foi 2,40x10™ ind/mL na LF2 e LF4, e a menor foi de 1,16x10™ ind/mL na LF. A
maior concentracdo de Chlamydomonas sp. ocorreu na LF3 e a menor na LF, 1,72x10°
ind/mL e 9,54x 10" ind/mL, respectivamente. A presenca de Carteria cf. polistica ocorreu
principalmente na LF1 (4,77x10'° ind/mL) e Carteria coccifera na LF3 (1,09x108 ind/mL).

As lagoas operaram sob condicbes de temperaturas médias de 21°C, os valaes

médios de pH foram inferiores a 9,0 e OD entre 0,3 e 0,8 mg/L (lagoas piloto) e 1,3 a 1,7



mg/L (lagoa real). Neste caso, embora a temperatura e o pH permitissem um bom
desenvolvimento de algas, estas ainda ndo foram suficientes para oxigenar bem a massa
liquida, suprindo as demandas de OD pelos organismos aerbbios, o que pode ter
contribuido para uma eficiéncia ndo superior a 50% na remocao da matéria organica e dos

nutrientes.

A Figura 4.28 apresenta desenhos esquematicos de algumas espécies, feitos por

ocasido das observacdes microscopicas das algas.



Prancha 1- 1. Carteria coccifera, a,b, c e d. diferentes individuos; 2. Carteria cf. polistica,
a,b, ced. diferentesindividuos; 3. Carteria cf. subértica, a,b, ¢ e d. diferentes individuos;
4. Chlorella vulgaris, a. Individuos adulto, b. em divisdo, c. individuos jovens. Todas as
escalas correspondem a 10

Figura 4.28. llustracdo de algumas espécies encontradas nas observagfes microscopicas.



4.2.2. Quantificacdo da biomassa algal

A quantificacdo da biomassa algal foi feita através das medidas de concentracdo das
algas, clorofila a e feofitina. A clorofila a representa o principal pigmento constituinte das
células fitoplanctbnicas e a feofitina é um dos produtos resultante da degradacdo da

clorofila. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Valores médios e desvio padréo de algas, clorofila a, e feofitina (n=9).

Pontos Algas (ind/mL) Clorofilaa (ug/L) Feofitina (ug/L)
LF/P1 6,27E+09 * 8,46E+09 753,84 + 407,90 135,22 £ 76,29
LF/P2 6,70E+09 £+ 1,05E+10 707,99 = 379,40 141,32 £ 78,26

Afluente lagoas 9,34E+09 + 1,64E+10 407,01 + 229,88 164,29 + 189,06
piloto/P3
LF1/P4 1,53E+10 + 1,50E+10 859,75 + 258,16 263,75 + 213,65
LF2/P5 1,15E+10 + 9,13E+09 924,62 + 359,16 146,17 £ 119,11
LF2/P6 1,36E+10 + 8,78E+09 931,26 + 336,24 372,53 + 351,64
LF3/P7 9,12E+09 * 7,16E+09 942,96 = 254,49 385,46 £ 261,91
LF3/P8 1,00E+10 + 6,36E+09 996,34 + 271,05 272,70 £179,03
LF4/P9 1,23E+10 + 9,18E+09 901,96 = 359,24 339,42 £ 314,77
LF4/P10 1,36E+10 + 9,64E+09 993,34 + 302,36 240,21 + 242,59

A concentracdo do numero de organismos em cada lagoa (médias dos pontos de

coleta no interior das lagoas), em relacdo aos meses de observacdo, € apresentada na

Figura 4.29.
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Figura 4.29. Concentracdo média de algas (ind/mL) nas lagoas facultativas ao longo dos

meses de estudo.



Em média, as lagoas facultativas em escala piloto (LF1, 2, 3 e 4) apresentaram
concentracdes de algas superiores aquela da lagoa facultativa com aera¢éo (LF), uma vez
gue esta ultima funciona parcialmente como facultativa, sofrendo influéncia do regime de
aeracdo noturna. Nos meses mais quentes e ensolarados (novembro a abril), as
concentracdes foram maiores que nos meses de menor insolacdo (maio, junho e outubro),
com maximas em janeiro e fevereiro. Variagbes sazonais das concentracdes de individuos,
com maximas nos meses mais ensolarados, também foram encontradas nos estudos de
Oswald (1988) e Zulkifli (1992), entre outros.

Quanto a clorofila a, o ponto P3 (Tabela 4.11) caracteriza o afluente das lagoas piloto
(saida da lagoa anaerdbia), sua presenca nesta lagoa deve-se a ocorréncia de algas no
canal de transporte desse afluente. A LF3 apresentou a maior concentracdo (pontos P7 e
P8) e a LF, em escala real, menor concentracdo (pontos P1 e P2); sabe-se que a diminuicédo
da concentracdo de clorofila a esta relacionada principalmente a carga orgéanica, e
consequentemente ao aumento de turbidez e de aménia. Os valores encontrados séo
préximos aos obtidos por Sambuco et al. (2002) (média de 506 ug/L de clorofila a ) em uma
lagoa facultativa com alimentacdo escalonada (step-fed), e aqueles relatados por Mara e
Pearson (1986) para lagoas facultativas com cargas entre 100 e 200kg DBOs/ha.dia (média
de 1000 pg/L de clorofila a).

Observou-se porém, que as variagdes sazonais para a clorofila a (Figura 4.30) foram

menores que as observadas nas concentragdes de individuos (Figura 4.29).
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Figura 4.30. Concentragdo de clorofila a (ug/L) nas lagoas facultativas ao longo dos meses
de estudo .



As lagoas piloto, nos meses de maio e junho, tiveram as menores concentracdes de clorofila
a (Figura 4.30). Ressalta-se que a lagoa piloto LF1, sem chicanas, apresentou
concentracfes de algas e clorofila a similares as lagoas com chicanas. A lagoa em escala
real apresentou baixa concentracdo no més de dezembro, quando a ocorréncia de
individuos (Figura 4.29) também foi proxima de zero, isto pode ser explicado pelo
aparecimento do zooplancton, como relatado por Canovas et al. (1996), algumas vezes a
biomassa zooplanctdnica (metazoarios) € maior nos periodos de primavera/verdo, e no
outono/inverno (ciliados), essa biomassa se alimenta das algas, reduzindo a niveis minimos

0 numero de individuos e a concentracao de clorofila a.

4.3. Andlise Fatorial — Anélise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais pressupde um modelo estatistico préprio que
leva em conta a variagdo expressa por um conjunto de variaveis, pela extracdo de um
namero menor de variaveis determinadas fatores artificiais, obtidos através de combinagfes
lineares das variaveis originalmente medidas. Neste trabalho, a ACP foi aplicada com a
finalidade de prover uma descricdo relativamente imediata da relacdo entre dez variaveis
guimicas, fisicas e bioldgicas das lagoas de estabilizacdo e sua relagdo com o desempenho
de cada lagoa (LAL, LA2, LF e LAG).

Foi aplicada a técnica de componentes principais para extrair os fatores artificiais que
melhor explicam a variéncia das variaveis do estudo e sua dispersao nas lagoas do sistema
de tratamento de dejetos suinos. A escolha dos fatores representativos aconteceu pelo
critério de Kaiser que prevé a utilizacdo de fatores com autovalores maiores que um (1),

para todas as lagoas, conforme apresentado no item 3.4.

4.3.1. Analise de Componentes Principais (ACP) para a Lagoa Anaerébia 1.

Aplicando a andlise fatorial para oito variaveis (pH, Temperatura, ST, SF, SV, DQO,
NTK e PT) medidas na LAL, foram determinados oito fatores artificiais, representados na
Tabela 4.12, dos quais foram escolhidos os dois primeiros fatores artificiais com autovalores
maiores que 1,0 : 4,944, para o fator 1, relacionado com a concentracdo de matéria organica
e 1,629, para o fator 2, relacionado as condi¢cdes climaticas. Estes fatores somados

explicam 82,17% da variancia das variaveis.



Tabela 4.12. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da andlise para a
lagoa anaerdbia 1 (LAL).
Autovalor Variancia (%) Percentual

Acumulado (%)

! 4,944609 61,807612 61,80
2 1,6295279 20,369098 82,17
3 0,5772089 7,2151114 89,39
4 0,4182803 5,2285035 94,62
5 0,3170447 3,9630592 98,58
6 0,0796607 0,0957588 99,57
7 0,0282011 0,3525138 99,93
8 0,0054674 0,0683427 100

A Tabela 4.13 apresenta os coeficientes de correlagédo entre as variaveis medidas e
os dois fatores artificiais oriundos da andlise dos autovalores. Os coeficientes de correlacéo
permitem interpretar os fatores artificiais, pois as variaveis de maior influéncia no processo
apresentam o0s mais altos coeficientes de correlacdo com os fatores artificiais. Os
coeficientes de correlacdo também representam as coordenadas das variaveis no espacgo
multidimensional definido pelos fatores artificiais (diagramas de dispersédo), os quais

constituem os eixos que definem esse espaco (ordenadas e abscissas).

Tabela 4.13. Coeficientes de correlagdo entre as variaveis e os fatores artificiais para a lagoa
anaerdbia 1 (LA1).

Variaveis Fator 1 Fator 2
pH 0,6868149 -0,5048152
ST -0,9799745 0,1057428
SF -0,8353644 -0,2149906
SV -0,9676556 0,1307991

DQO -0,9557097 0,1519826
T 0,1870584 0,855902
NTK -0,8647308 -0,0801751
PT -0,4268749 -0,7335418

Obs. Foram assinalados os fatores com correlagdo> 0.700

Foi realizada uma rotacdo de eixos (varimax normalizada) para melhor visualizagéo
do comportamento associativo das variaveis ao longo dos fatores artificiais, representados
no diagrama de disperséo ilustrado na Figura 4.30. A andlise da distribuicdo das varidveis
no diagrama de disperséo permite auferir que o fator de maior representatividade na lagoa

anaerobia 1 foi a concentragcdo da matéria organica (correspondentes ao fator 1, abscissas)



devido ao alto coeficiente de correlacdo (0,979) apresentado pela variavel ST, e associado
ao fator 2 (eixo das ordenadas) esta o fator temperatura (0,855).

Os fatores obtidos estdo de acordo com o estudo de Oliveira et al.(2001a) que
relatam a ocorréncia dos fatores estabilidade do processo anaerdbio, concentracdo de
material organico e temperatura, como 0s mais representativos, em uma lagoa anaerobia,

tratando esgotos domeésticos.

1.2

1.0
0.8
0.6

0.4 o
[ )
0.2 PH NTK by S'F
L4 ® DQO ST
0.0 e (] >

Fator 2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1.0 °

-1.2

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fator 1

Figura 4.31. Disperséo das variaveis pelas duas primeiras componentes principais.

4.3.2. Andlise de Componentes Principais (ACP) para a Lagoa Anaerobia 2.

A analise fatorial das oito variaveis (pH, Temperatura, ST, SF, SV, DQO, NTK e PT)
medidas na lagoa anaerdbia 2 (LA2) determinou oito fatores artificiais, representados na
Tabela 4.14, sendo que destes foram escolhidos os dois primeiros fatores artificiais com
carga maior que a unidade: 4,492 para o fator 1, relacionado a concentracdo de matéria
organica e 1,415 para o fator 2, representado pelas condi¢des climéticas, que explicam

73,84% da variancia das variaveis da respectiva lagoa.



Tabela 4.14. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da andlise para a
lagoa anaerdbia 2 (LA2).
Autovalor Variancia (%) Percentual

Acumulado (%)

1 4,4921526 56,151908 56,15
2 1,4151201 17,689001 73,84
3 0,6776593 8,4707412 82,31
4 0,5618788 7,0234848 89,33
5 0,4148689 5,1858612 94,52
6 0,2791681 3,4896018 98,01
7 0,1226746 1,5334324 99,54
8 0,0364776 0,4559699 100

Os coeficientes de correlagéo entre as variaveis originais e os dois primeiros fatores
artificiais provenientes da analise dos autovalores estdo na Tabela 4.15. Ficou evidenciado
gue nesta lagoa predomina o fator matéria organica (relacionados com o fator 1) pelo valor
de correlagéo atribuido a variavel ST (0,940) e o fator temperatura relacionado ao fator 2,

tendo a variavel temperatura coeficiente de correlacéo 0,867.

Tabela 4.15. Coeficientes de correlacdo das varidveis com os fatores artificiais.

Variaveis Fator 1 Fator 2

pH -0,7395296 0,1678245
ST 0,9408787 -0,0291158
SF 0,9390395 0,0946285
SV 0,8438461 0,127967

DQO 0,8647056 0,0418585
T -0,0546161 -0,8674714

NTK 0,8181473 0,0463661
PT -0,2146176 0,7774114

Obs. Foram assinalados os fatores com correlagdo> 0.700

Assim como obtido na LAL, o diagrama de disperséo, Figura 4.31, obtido através da
rotacdo de eixos (varimax normalizada) para a LA2, evidencia a relacdo de oposigéo entre o
pH (-0,739) e as variaveis caracteristicas da matéria orgéanica, pois no ambiente da lagoa
anaerobia, a carga organica mais elevada tende a reduzir o pH por causa da produgdo mais

acentuada de produtos da degradacéo anaerdbia, tais como acidos volateis.
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Figura 4.32. Disperséo das variaveis pelas duas primeiras componentes principais.

4.3.3. Andlise de Componentes Principais (ACP) para a Lagoa Facultativa com chicanas.

No estudo da lagoa facultativa com chicanas foram analisadas dez variaveis (pH,
Temperatura, ST, SF, SV, SST, OD, DQO, NTK e PT). Através da analise fatorial foram
determinados dez fatores artificiais, representados na Tabela 4.16, sendo escolhidos os trés
primeiros fatores que somados explicam 71,08% da variancia das variaveis da LF: 3,404
para o fator 1, referente ao fator concentracdo de matéria organica; 2,065 para o fator 2,

referente a temperatura; e 1,638 para o fator 3, referente a remocéao de nutrientes (PT).

Tabela 4.16. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da andlise para a
lagoa facultativa (LF).
Autovalor Variancia (%) Percentual

Acumulado (%)

1 3,404693 34,04693 34,04693
2 2,065049 20,65049 54,69742
3 1,638285 16,38285 71,08026
4 0,904018 9,040179 80,12044
5 0,808508 8,085082 88,20552
6 0,472362 4,723618 92,92914
! 0,354001 3,540014 96,46916
8 0,262564 2,625644 99,0948
fo 0,07612 0,761198 99,856

0,0144 0,144002 100




A Tabela 4.17 apresenta a correlacdo entre as variaveis em estudo e os trés
primeiros fatores artificiais gerados pela analise dos respectivos autovalores. Ficou
evidenciado que nesta lagoa predomina o fator matéria organica (relacionado com o fator 1)
onde a variavel que apresentou maior carga foi ST (0,961); o fator temperatura (relacionado
ao fator 2) com a variavel representativa sendo a temperatura (-0,735); e o fator remocéo de
Fosforo (-0,720). A predominancia destes trés fatores demonstra que a lagoa esta
funcionando, conforme o esperado, como uma lagoa facultativa, onde ocorre degradacéo da
matéria organica por via aerobia (superficie) e anaerdbia (fundo) e existe remocdo de
nutrientes. Usando andlise fatorial para lagoas facultativas tradicionais e lagoas de alta taxa,
Moersidik (1992) e El Halouani et al. (1993) mostraram oposicdo entre as variaveis
fotossintéticas (clorofila a, OD e pH) e os fatores de carga (DQO, Sdlidos, nitrogénio
organico, fosforo total) com as formas minerais (nitrogénio amoniacal e ortofosfatos). Esses
autores observaram que a remoc¢do dos nutrientes nessas lagoas deve-se a uma forte
atividade algal, estimulada por fatores climaticos como temperatura elevada e radiacédo
solar, e a presenca de bactérias, que se desenvolvem mais intensamente devido ao
alimento (DQO) e oxigénio disponiveis. Nas lagoas facultativas, observou-se também a
ocorréncia do zooplancton que se alimentava do fitoplancton, controlando a biomassa algal,

durante o periodo de verao.

Tabela 4.17. Coeficientes de correlacdo das varidveis com os fatores artificiais.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
pH 0,171452 0,514743 0,518252
ST 0,961194 -0,15851 0,035608
SF 0,816983 -0,13784 0,083101
sv 0,857797 -0,13706 -0,02463

DQO 0,456159 0,558054 -0,63998
ToC -0,01863 -0,73577 -0,2389
oD -0,04695 0,61931 0,394972
NTK 0,88599 0,06076 -0,03519
PT -0,09801 0,634982 -0,72026
SsT -0,20714 -0,30652 -0,46718

Obs.Foram assinalados os fatores com correlagao> 0.700

Os diagramas de disperséo, Figura 4.32, 4.33 e 4.34, ilustram as distribuicdes das
varidveis originais nos eixos das abscissas e ordenadas, segundo o grau de associacao
entre elas. Para maior clareza dos diagramas, foram realizadas rotacdes de eixos (varimax
normalizada) e realizadas combinacfes dos trés fatores artificiais, predominantes dois a

dois. Estes diagramas evidenciam como fator predominante, relacionado ao eixo das



abscissas, a matéria organica devido a variavel SV e ST (Figuras 4.33 e 4.34,
respectivamente). Com o eixo das ordenadas, os fatores predominantes sdo: a estabilidade
do processo, representada pela aproximacao ao eixo da varidvel pH (Figuras 4.32 e 4.33); 0
fator aerobicidade, relativo a variavel OD (Figura 4.33) e o fator remogédo de nutrientes,
relacionado com a variavel PT (Figura 4.35).
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Figura 4.33. Disperséo das variaveis pelas duas primeiras componentes.
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Figura 4.34. Disperséo das variaveis pelas componentes principais (fator 1 x fator 3).
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Figura 4.35. Disperséo das variaveis pelas componentes principais (fator 2 x fator 3).

4.3.4. Andlise de Componentes Principais (ACP) para a Lagoa de Aguapés.

A analise fatorial aplicada no estudo de nove variaveis originais (pH, Temperatura,
ST, SF, SV, OD, DQO, NTK e PT) da lagoa de maturagdo com aguapés, resultou em oito
fatores artificiais, mostrados na Tabela 4.18, dos quais foram escolhidos trés: 4,941 para o
fator 1, referente a concentragdo da matéria organica; 1,480 para o fator 2, relacionado ao
fator condicOes climaticas; e 1,253 para o fator 3, relacionado ao fator aerobicidade, os

guais somados explicam 85,29% da variancia das varidveis originais.

Tabela 4.18. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da anélise para a
lagoa de maturacdo com aguapés (LAG).
Autovalor Variancia (%) Percentual

Acumulado (%)

1 4,9419213 54,910237 54,91
2 1,4807087 16,452318 71,36
3 1,2530553 13,922837 85,29
4 0,6932239 7,7024874 92,99
5 0,3726276 4,1403061 97,13
6 0,1324785 1,4719838 98,60
7 0,0893455 0,992728 99,59
8 0,0366393 0,4071033 100,00




A Tabela 4.19 fornece a correlagdo entre as variaveis e os trés fatores artificiais cuja
carga € maior que a unidade. Relacionado ao fator 1 esta o fator matéria orgéanica, expressa
pela variavel ST (0,985), ao fator 2 esta o fator temperatura com carga fatorial 0,817, e ao

fator 3 esta relacionado o fator aerobicidade devido a carga da variavel OD (-0,828).

Tabela 4.19. Coeficientes de correlagdo das varidveis com os fatores artificiais.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
pH 0,3625002 -0,7361642 -0,3979528
ST 0,9858152 0,0104226 -0,0748829
SF 0,9680638 -0,070166 0,0248368
SV 0,8917876 0,1800687 -0,2765204

DQO 0,9050325 0,2108237 -0,1695679
Te -0,085213 0,8178942 -0,4595192
oD -0,3206364 -0,1476423 -0,8282785

NTK 0,902325 -0,229761 0,1540151
PT 0,6024178 0,3366428 0,2496476

Obs. Foram assinalados os fatores com correlagdo> 0.700

Os diagramas de dispersao das variaveis representadas pelos fatores 1, 2 e 3, estdo
apresentados nas Figura 4.36, 4.37 e 4.38. O fator matéria orgéanica (ST) foi predominante
em relacdo ao eixo das abscissas (fator 1) e ordenadas (fator 2) Figuras 4.36 e 4.38,
respectivamente, enquanto que o fator temperatura predominou relacionado ao eixo das

ordenadas (fator 2) Figura 4.37.
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Figura 4.36. Dispersédo das variaveis pelas duas primeiras componentes principais.
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Figura 4.37. Dispersao das variaveis pelas componentes principais (fator 1 x fator 3).
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Figura 4.38. Disperséo das variaveis pelas componentes principais (fator 2x fator 3).

Assim como para a lagoa facultativa, a analise fatorial da lagoa de aguapés mostra
gque o teor de matéria organica, a temperatura e o OD tém um efeito importante no

desempenho da lagoa.



Os fatores artificiais resultantes da analise de componentes principais, realizada para
0 sistema de lagoas em escala real e seus respectivos percentuais de explicacdo estéo
apresentados na Tabela 4.20. A Figura 4.39 permite visualizar a evolu¢do desses fatores ao

longo da série de lagoas.

Tabela 4.20. Resumo dos fatores artificiais obtidos para o sistema em escala real

Lagoa Fator extraido Explicagdo Explicagao

(%) Acumulada (%)
Anaerobia 1(LA1) Concentracao de matéria organica 61,80 61,80
Temperatura 20,37 82,17
Anaerobia 2 (LA2) Concentracao de matéria organica 56,15 56,15
Temperatura 17,69 73,84
Concentracao de matéria organica 34,04 34,04
Facultativa (LF) Temperatura 20,65 54,69
Remocéo de nutrientes (PT) 16,38 71,08
Concentracéo de matéria organica 54,91 54,91
Aguapés (LAG) Temperatura 16,45 71,36
Aerobicidade 13,92 85,29
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Figura 4.39. Evolucédo dos fatores artificiais ao longo da série de lagoas.

A predominancia do fator matéria organica (correlato ao fator 1), indicado pela
variavel DQO e também pelos Soélidos, em todas as lagoas demonstra que ha necessidade
de melhorar a eficiéncia do sistema de tratamento, uma vez que indica a ma qualidade do
efluente conforme Oliveira et al. (2001a). Este fator é caracteristico das lagoas anaerdbias e
facultativas, pois sdo reatores com efluentes mais concentrados. E importante, no estudo do
aparecimento do fator matéria orgéanica, salientar que este nao expressa quantitativamente a

concentracdo do efluente, sé permite uma interpretacédo qualitativa para tal.



O fator temperatura, indicado pela variavel temperatura (T°), demondgra a
importancia desta varidvel na velocidade das reacdes bioquimicas que sdo processadas nas
lagoas, assim como no ciclo diario de estratificacdo e mistura, que exercem influéncia na
intensidade do contato entre os microrganismos e a massa liquida (Silva Filho, 2001).

O fator aerobicidade indica a producdo de oxigénio pelo fitoplancton, ou seja,
expressa a quantidade de oxigénio dissolvido presente nas lagoas facultativa e de
maturacdo com aguapés. A analise dos diagramas de disperséo da LF permite auferir que a
variavel OD apresentou forte correlagdo (valor préximo da unidade) com pH e SST (Figura
4.34) e influéncia na remog¢do de nutrientes (principalmente o NTK por estarem em
guadrantes opostos), como mostra a Figura 4.33. Na LAG, o OD apresentou correlacdo com
a temperatura e influéncia na remocdo de nutrientes (NTK, PT, quadrantes opostos),
ilustrado na Figura 4.37.

O fator remocgéo de nutrientes indicado pela variavel PT ocorreu principalmente na
lagoa facultativa, por ser um ambiente adequado para o desenvolvimento das algas, que por
sua vez realizam simbiose com as bactérias proporcionando a remocdo dos nutrientes
(NTK, PT). A variavel PT apresentou forte correlacao (valor proximo da unidade) com SST e
DQO (Figura 4.33 e 4.35, respectivamente).



CAPITULO 5

5.0. Apresentacdo da Modelagem Matematica

5.1 Discusséao do modelo proposto

Para escolher um modelo matematico e verificar a aplicacdo dos dados reais foram
estudados varios modelos do sistema bioldgico em questédo. Este sistema complexo, sob o
ponto de vista tedrico pode ser considerado como um reator quimico. Existem dois tipos de
reatores: o reator tipo fluxo pistdo e o reator tipo mistura completa, sendo que os sistemas
reais apresentam caracteristicas dos dois tipos de reatores simultaneamente. Os modelos
que descrevem o0s reatores do primeiro tipo sdo modelos de equagbes diferenciais
ordinarias com retardamento ou equacdes diferenciais parciais, e para o segundo tipo de
reatores sdo utilizadas geralmente equacdes diferenciais ordinarias.

Para descrever a evolucdo das lagoas facultativas, desta pesquisa, foram testados
modelos mateméticos de equacg@es diferenciais com retardamento e modelos com equacbes
diferenciais ordinarias, sendo estes Ultimos os que melhor se adequaram aos dados
experimentais. Entre os modelos de equacdes diferenciais ordinarias, o melhor resultado foi
obtido pelo modelo linear, ou seja, o que foi desenvolvido sob as seguintes hipéteses: que a
remocao de nutrientes nos sistemas de lagoas de estabilizacdo € governada pelas reac6es
de primeira ordem; ndo houve perdas por infiltragdo ou evaporacéo; o sistema opera como

reator de mistura completa.



5.1.1 Modelagem das lagoas facultativas com n chicanas

A evolugdo do Nitrogénio total nas lagoas facultativas foi descrita através de um
sistema de equacgfes diferenciais ordinarias. Considerando uma lagoa com n chicanas, o

modelo apresenta-se da seguinte forma:

dN, _Q N, _Q N, —k, TN,
a Vv, V,

dN, _Q N, _Q N, —k, e®T2N,
da V, V,

(5.1)

6(T-20
e ( )Nn+l

onde:

N; € concentracao na saida do N- ésimo compartimento (Volume) na sessédo da i-
ésima chicana;

N, é concentracdo na entrada da lagoa e N,.; € concentragéo na saida da lagoa.

A expressdo ke %"~ 2% caracteriza a dependéncia do coeficiente de degradacgio da
temperatura.

Para identificar os coeficientes k; cada equagdo pode ser considerada
separadamente, tendo medicdes das concentracdes nos pontos de entrada e saida em cada
volume.

A idéia da identificacdo pode ser explicada, considerando-se a equacéo diferencial

ordinéaria;

dN _Q Q )
E —V NO _v Nl_kleG(T ZO)Nl (52)

onde:
No= Nitrogénio do afluente (mg/L);
N;= Nitrogénio do efluente (mg/L);
t = tempo (9);
Q = vazdo (m%/d);



k = coeficiente de degradacéo(d™);

Geralmente para encontrar o valor do coeficiente de degradacéo k, a equacéo (5.2)

dN
€ considerada no ponto de equilibrio quando E:Oe k pode ser encontrado da expresséo:

(5.3)

Nos sistemas reais de lagoas de estabilizacdo, este regime pode ndo ser atingido
durante o periodo de observacgédo. Isto gera dificuldades na determinacdo do coeficiente de
degradacao k.

Para avaliar o valor deste coeficiente em casos gerais, foi desenvolvido o seguinte

algoritmo, dividindo-se ambos os membros da equacéo (5.2) por N e multiplicando por dt :
idN=[Q&—EQ+k t (5.4)
N N OV

Integrando ambos os membros da equacédo (5.4), ao longo do periodo T de

observacgoes, tem-se:

TdN_Q TN T
[Ny I % D([dt ou
INN(T)-InN (0)= 8}% dt—EE Qr (5.5)
0

onde:

]
No g =
I~

<|O
<|O

10
k==pnN(0)-InN(T)+ (5.6)
QO

DI:ID

T
. N, .
Na formula (5.6) a integral IW dt pode ser encontrada aproximadamente com
0

base nos dados das medicdes:



[ g g0, Na) ) | (Nu(6), Nll) H ),

N HN@© N@) H 2 HN@E) N@) H o2
+ HNO (tn_l) + No(tn) ’:Ktn _tn—l)
NG N@) H 2

(5.7)

A interpretacdo geométrica da equacéo (5.7) esta na Figura 5.1.

0 h b tha T t

Figura 5.1. llustracdo da equacao (5.7)

O sistema de equacdes (5.1) ou a equacéo (5.2) sdo modelos dindmicos de remocao
de varios tipos de nutrientes, sendo que para cada tipo de nutriente cabe um sistema
especifico.

Nos ultimos anos, para os sistemas dinamicos, onde as medi¢des coletadas séo
séries temporais, € utilizado o ajustamento através de modelos dindmicos de equacbes
diferenciais ordindrias, ou seja, sdo procurados os parametros das equacgbes diferenciais
ordinarias que fornecem as solugdes tedricas proximas aos dados experimentais.
Comparando o ajustamento através de regressdo linear e néo-linear com o ajustamento
através de equacdes diferenciais ordinarias, este Ultimo apresenta-se mais vantajoso, ao
passo que as curvas de regressdo sao curvas empiricas e a mudanca de um dos pontos de
medicdo (incluindo ou subtraindo) pode levar a uma curva diferente. Os coeficientes e
parametros destas curvas ndo podem ser explicados significativamente pelos processos
naturais, ao contrario dos modelos dindmicos de equac¢des diferenciais ordinarias que tém
varidveis e parametros que caracterizam o0s processos fisicos, quimicos, cinéticos,

bioldgicos, etc.



5.1.2 Modelagem das lagoas facultativas com chicanas

Para a realizacdo de simulagbes com base no modelo, foi pressuposto que cada
ponto de coleta subdividiria a lagoa em lagoas menores; assim foi realizada a modelagem
com os pontos de entrada e saida de cada nova lagoa, de forma que cada uma dessas tem

volume (V) e coeficiente de degradacgédo (k) diferente, como ilustra a Figura 5.2.

- 3
W= By V2=289m°

Pl-entrada /V P5 — saidada

P3—antesda cicana > lagoa

Figura 5.2. Exemplo da subdivisao realizada na lagoa facultativa 2.

Exemplificando para a lagoa 2, o primeiro compartimento dessa lagoa (lagoa 2a),
formado pelos pontos P1 e P3, tem volume de 0,55m* e o segundo compartimento (lagoa
2b), cujo afluente é formado pelo ponto P3 e o efluente pelo ponto P5, tem volume 2,89m?,

Esta logica segue para as demais lagoas do sistema piloto e real.
5.1.3 Modelagem do Nitrogénio total Kjeldhal para a lagoa facultativa piloto 1

A modelagem do Nitrogénio total foi realizada através de simula¢cdes numéricas,
admitindo-se a influéncia exercida pela temperatura na evolugéo diaria do Nitrogénio total
Kjeldhal nas lagoas facultativas do sistema piloto e real, através do modelo de equacdes
diferenciais ordinarias proposto. Para a primeira lagoa piloto, 0 modelo matematico tem a

forma de uma equacao diferencial ordinaria, como segue:

dN -
_l:g N, _2 Nl—ke” 20)|\|l (5.8)
dt VvV, \'A

Para realizar o ajustamento do modelo desta lagoa e das demais, inicialmente foram

considerados os coeficientes k=0 e 6=1, ou seja, quando 6 é igual a 1 desconsidera-se a



influéncia da temperatura no modelo, o que faz com que a curva gerada pelo modelo se
encontre distante da curva oriunda dos dados obtidos através das medi¢cdes em campo. Os
resultados dessas simulagbes, onde ndo estd sendo considerada a influéncia da

temperatura no modelo, estdo apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Dindmica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal na Lagoa 1, a curva em
azul representa a simulacdo do modelo e a curva em verde séo os resultados das medi¢des.

Verifica-se na Figura 5.3 que a curva simulada apresenta-se bem acima dos valores
das medi¢des, sendo necessério alterar o valor do coeficiente de degradacao k até atingir o
valor maximo de aproximacdo entre as curvas. Uma boa aproximagdo destas curvas é
obtida atribuindo valores de k=0,035 e 6=1, sem a influéncia da temperatura, como
apresentado na Figura 5.4. Percebe-se nesta Figura que existem periodos [0,300] onde a
curva simulada se afasta dos dados das medigOes. Isto acontece por ndo ser admitida a

influéncia que a temperatura exerce sobre a eficiéncia de remoc¢ao dos nutrientes.
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Figura 5.4. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal na Lagoa 1, a curva em
azul representa a simulacdo do modelo e a curva em verde séo os resultados das medi¢des.

No momento em que se inclui o valor da temperatura, ou seja, atribuindo para o valor

de k=0,035 e 6=1,13, tem-se um ajustamento melhor das curvas geradas pela simulacdo e
pelas medic¢des, conforme ilustra a Figura 5.5.
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Figura 5.5. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 1. A curva em
verde representa os dados das medi¢g6es e a curva em azul € do modelo.



Quando se admite o valor da temperatura (Figura 5.5), a maior diferenca entre as

curvas esta no intervalo dos dias [300; 400], estas oscilacdes apresentadas pela curva das

medicdes podem ser atribuidas aos diversos fatores ambientais ocorridos neste periodo,

como chuvas que causam a diluicdo dos dejetos, e ventos que promovem a agitacdo da

agua e mistura dos seus componentes, rompendo o equilibrio biolégico das diversas

camadas da coluna d’agua na lagoa.

5.1.4 Modelagem do Nitrogénio total Kjeldhal para as demais lagoas

Para a lagoa piloto 2, o modelo consiste de duas equacdes diferenciais ordinarias

gue tém a seguinte forma:

forma:

%ngo_gNl_klg(T—Zo)Nl

dt Vv Vv, 59
_szngl_gNz_kze(T_zo)Nz

dat Vs Vs

Para a lagoa piloto 3, 0 modelo consiste de trés equaces diferenciais ordinarias na

¢ v, %V

dN _

N2 _Q N, -2 N, -k, 0T~ DN, (5.10)
vV, 'V,

—dN3 :gNZ_gNS_k39(T_ZO)N3
dt Vs 2 Vg

O modelo da lagoa piloto 4 € composto por cinco equacdes diferenciais ordinarias,

gue tém a seguinte forma:



dN, _Q

d v, °
dN, _Q

1

dt vV,

2

N, _ Q. Q

Vv, ¢V,

—Vgrxll—kle)”'20>|\|l

=—<N, _vg N, -k, 0N,

Ng—ks 0T %N,

(5.11)

As equacdes diferenciais ordindrias, que representam o modelo de Nitrogénio total

Kjeldhal da lagoa facultativa real, tém a seguinte forma:

dN, _Q Q
d Vv, ° vV,
dN, _Q

dtV, ,

—=—N1—Vg N, -k, 0N,

a Vv, ° Vv,

5.1.5 Representacao grafica das curvas do Nitrogénio total Kjeldhal

=N, -k, 872N,

=N, - Ng —ks 8T 72N,

(5.12)

Para demonstrar as curvas resultantes dos modelos apresentados anteriormente foi

utilizada uma unidade de lagoa (lagoa facultativa piloto 3), uma vez que todas as lagoas

apresentaram curvas e desempenho similares.

Através do sistema de equacdes (5.10), obtém-se os seguintes valores para 0s
coeficientes de degradacéo: k;= 0,32, k,= 0,01 e ks= 0,01, sendo 6 = 1,13. As curvas das

simulagBes, com os valores dos coeficientes para o primeiro (lagoa 3a), segundo (lagoa 3b)

e terceiro compartimentos (lagoa 3c) dessa lagoa, estdo apresentadas nas Figuras 5.6, 5.7

e 5.8.
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Figura 5.6. Dinamica da concentracgdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 3a. A curva em
verde representa os dados das medicdes e a curva em azul € do modelo.
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Figura 5.7. Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 3b. A curva em
verde representa os dados das medigGes e a curva em azul € do modelo.
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Figura 5.8 Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 3c. A curva em
verde representa os dados das medicdes e a curva em azul € do modelo.

As figuras para as demais lagoas, com a representagdo grafica das curvas que
mostram a evolu¢do do Nitrogénio total Kjeldhal, obtidas pelos modelos e os respectivos

valores dos coeficientes de degradacéo (k;), estdo no Anexo C.

Verifica-se através da modelagem matematica (Figuras 5.6, 5.7 e 5.8) que em todas
as lagoas o primeiro compartimento € o principal responsavel pela eficiéncia de remocéao
das mesmas, apresentando o maior valor do coeficiente de degradagdo (k;=0,32). Em
determinados intervalos, as curvas do primeiro compartimento encontram-se afastadas,
esses afastamentos ocasionados pelas diferencas nos valores das medi¢cdes podem ser
atribuidos aos fatores ambientais como agitacdo da massa liquida pelo vento e/ou diluicéo
da massa liquida por chuvas, conforme verificado nos dados meteorolégicos da Estacéo
Agrometeorolégica da Embrapa Suinos e Aves, que constam no Anexo D. Um exemplo da
influéncia que os fatores climéaticos exercem nas lagoas pode ser identificada comparando
as concentracdes de NTK nos dias 26/03/2001 onde a precipitacdo foi de 7mm (282 mg/L
NTK) e na coleta posterior dia 09/04/2001 a precipitacédo foi de 33mm e no dia anterior havia

sido de 17mm (163 mg/L NTK). J& nos demais compartimentos, as curvas apresentam-se



mais ajustadas, uma vez que os valores das medicdes (afluente e efluente) foram mais
proximos. Estes resultados confirmam o desempenho das lagoas, verificado através dos
calculos da eficiéncia de remocgéo dos parametros oriundos das medi¢des, onde no caso da
LF3 o primeiro compartimento removeu 52,1% da remocéo total efetuada pela lagoa (Anexo

E).

5.2 Modelagem do Fo sforo total

A modelagem do Fd&sforo total foi realizada através de simula¢gdes numéricas,
considerando a influéncia exercida pela temperatura na eficiéncia de remocgéo, para as
lagoas facultativas do sistema piloto e real, através do modelo de equacdo diferencial
ordindria, similar ao modelo utilizado para descrever a remocéao do Nitrogénio total Kjeldhal.

Para a primeira lagoa piloto, 0 modelo matematico tem a forma de uma equacao diferencial

ordinaria;
R _Qp Qp gr-2p (5.13)
da Vv; Vi

Na lagoa piloto 2, o modelo do Fosforo total consiste de duas equagdes diferenciais

ordinarias com a seguinte forma:

dP, -
_1=gpo_gpl_k19(T 20)p,
d Vv \

dﬁ:gpl_gpz _kzg(T—ZO) P,
a Vv, Vs,

(5.14)

Para a lagoa piloto 3, o modelo consiste de trés equacdes diferenciais ordinarias na

forma:



dP. -
_l on_gpl_kle(-r 20)P1

d v, vV,

P2 Qp Qp 4 gT-2p (5.15)
d Vv, © V,

d&:gpz—gps—kse(T_zo)Pg,

dt Vs ° Vs

O modelo da lagoa piloto 4 € composto por cinco equacgdes diferenciais ordinarias,

com a seguinte forma:

dar _Q P, _Qpl_klg(T—zo)Pl
a v, ° Vv,

P, - Q Pl—g P,-k,0" P,

a Vv, tV, (5.16)

P -Qp _Qp | gr2p
dt Vv, tV,

O modelo para o Fésforo total da lagoa facultativa real € composto por seis equagdes

diferenciais ordinarias, com a forma:

ﬂ:g P, _gpl _|(19(T—20)|;)l

d v, ° v,
P Qp_Qp g gr-2p

d v, 't v, * 7 ? (5.17)
drs _Q

5.2.1 Representacdo grafica das curvas do F6 sforo total

Para representar graficamente as curvas da evolucdo do Fésforo total foi utilizada

como referéncia a lagoa facultativa piloto 3.



Através do sistema (5.15), foram obtidos os seguintes valores para os coeficientes de
degradacao de Fosforo total: k;= 0,08, k,= 0,005 e ks= 0,005, sendo 6=1,13. As curvas das
simula¢des com os valores dos coeficientes para o primeiro (lagoa 3a), segundo (lagoa 3b)

e terceiro (lagoa 3c) compartimentos da lagoa 3 estdo apresentadas nas Figuras 5.9, 5.10 e
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Figura 5.9. Dindmica da concentracao do Fosforo total da lagoa 3a. A curva verde representa
os dados das medicdes e a curva azul € do modelo.
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Figura 5.10. Dinamica da concentracdo do Fosforo total da lagoa 3b. A curva verde
representa os dados das medi¢des e a curva azul € do modelo.
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Figura 5.11 Dinamica da concentracdo do Fésforo total da lagoa 3c. A curva verde
representa os dados das medigdes e a curva azul é do modelo.

As Figuras para as demais lagoas, que apresentam as melhores aproximacoes das
curvas obtidas pelos modelos com as curvas dos dados das medicbes em campo e 0s
valores dos coeficientes de degradacédo do Fdsforo total (k;), estdo no Anexo C.

A evolugdo do Fosforo total em todas as lagoas foi similar a do Nitrogénio total
Kjeldhal, conforme exemplificam as curvas resultantes do modelo realizado com dados da
lagoa facultativa piloto 3, ou seja, o primeiro compartimento foi responsavel pela maior
fracdo de remocao da lagoa (Figuras 5.9, 5.10 e 5.11). A eficiéncia de remogéo do Fésforo
total no primeiro compartimento da LF3 foi de 33%, enquanto a eficiéncia total da lagoa foi
38% (Anexo E).

5.3. Simulagbes computacionais para diferentes valores de concentracao

afluente

Os modelos matematicos, com coeficientes ajustados para cada lagoa ou
compartimento, resultam em informac¢des complementares sobre o comportamento do
sistema, para varios valores da concentracdo afluente, sem a realizacdo de novos
experimentos. Para ilustra-lo foram feitas as simulagbes da evolugdo do Nitrogénio total
Kjeldhal do primeiro compartimento da lagoa 2, utilizando-se a primeira equac¢do do modelo



(5.9) com coeficientes k=0,26 e 06=1,13. Os graficos resultantes das simulagcbes com
concentracBes de Nitrogénio total Kjeldhal de 600 mg/L; 1000 mg/L e 1200 mg/L estédo
apresentados nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente.
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Figura 5.12. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 2a, com
concentracao do afluente de 600 mgNTK/L. A curva azul representa a simulacado do modelo.
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Figura 5.13. Dindmica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 2a, com
concentracao do afluente de 1000 mgNTK/L. A curva azul representa a simulacdo do modelo.
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Figura 5.14. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 2a, com
concentracdo do afluente de 1200 mgNTK/L. A curva azul representa a simula¢cdo do modelo.

Analisando-se os graficos das Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, evidenciou-se que o valor
maximo de remocao de Nitrogénio total Kjeldhal foi atingido igualmente no dia 315
(aproximadamente 84%), e o menor indice de remocdo aconteceu no dia 192
(aproximadamente 43%). Estes valores de remoc¢&o foram obtidos dividindo-se a primeira

equacao do sistema (5.9) por No, que neste caso é constante.

A equacdao (5,9) torna-se:

dn, _Q Q (T -20)
—===-=n -k, 0 Ny, 5.9.1
dt v, Vv, -t 1 (5:9.1)

onde Ny = N_l ¢ concentracéo relativa, ou seja, (100 — 100N1)% é a remog&o em
0

cada momento t e os coeficientes de degradacédo k; ttm o mesmo valor em todas as
simulagbes (k=0,26).



Os valores iniciais para as trés simulacbes apresentadas sdo diferentes

320 320 320
600 ' 1000 ' 1200

As curvas demonstram que nos tempos 192 e 315 dias, as concentracbes

(n,(0) =

, para as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente).

aproximam-se dos valores de equilibrio e podem ser calculadas, em ambos o0s casos,

através da equacao:

1
1+k17V6(T—20)

* —
n= =

(5.9.2)

5.4. Modelo matematico da lagoa de aguapés

Nos trabalhos de Yount et al. (1970) e Kawai et al. (1983) foi estudada a relagéo
entre produtividade e remocdo de nutrientes no sistema de lagoas de aguapés. Os
resultados deste estudo demonstraram que a produtividade liquida da biomassa representa
a variavel mais adequada para avaliar a eficiéncia de remocdo de nutrientes. Como
mostraram o0s experimentos, o crescimento de aguapés tem a forma sigmoéide. Apds
aproximadamente oito a dez dias da fase de adaptacdo, observa-se um crescimento
exponencial sucedido por uma fase estacionaria de crescimento das plantas. Quando os
aguapés ultrapassam uma determinada quantidade na lagoa, sua taxa de crescimento tende
a decrescer e, consequentemente, diminuem suas atividades biolégicas relacionadas a
assimilacdo de substancias presentes no meio liquido. Por esse motivo, do ponto de vista
operacional da lagoa, é necessario efetuar um controle constante da quantidade de
aguapés, para manter o melhor rendimento na eficiéncia do sistema de tratamento.

A fim de determinar a quantidade de aguapés necessaria para maximizar o
funcionamento da lagoa, foi formulado um problema de controle 6timo. O modelo
matematico que descreve o crescimento de uma populagdo qualquer de plantas tem a

seguinte forma (equacédo de Verhultz):

K ax-b X (5.18)
dt



onde x(t) representa a quantidade de aguapés no momento t, medida em gramas de peso
seco por m?% o coeficiente a caracteriza o crescimento exponencial que acontece na fase
inicial do crescimento e b é o coeficiente de competicao entre as plantas.

Seja u(t) a quantidade de aguapés recolhida no dia t, entdo a equacéo diferencial
gue modela o crescimento de aguapés, admitindo-se o recolhimento diario das plantas, tem

a seguinte forma:

dx

E:a(x—u)—b(x—u)z—ku (5.19)

A funcéo x tem que satisfazer a seguinte condicéo inicial:
X(0) = X, (5.20)

Na equacdo (5.19) o coeficiente k caracteriza a capacidade técnica de recolhimento
das plantas. Quanto maior o valor de k, tanto mais rapido séo recolhidas as plantas da

lagoa. O valor de k pode ser encontrado através da equacéo 5.21.

_In0,01
Tog

k=

(5.21)

onde T99 € o periodo necessério para retirar 99% de plantas. Por exemplo, se T99 =1, ou
seja, as plantas sdo retiradas praticamente durante um dia, entdo k = 4,605. Se Tgy=2,

entéo k = 2,3025.
A funcéo de controle u(t) obedece as seguintes limitagdes:
0 < u(t) < x(t) (5.22)

A fim de formular o problema da produtividade maxima de aguapés da lagoa, foi

escolhido o critério a ser maximizado com a seguinte forma:

.
| = [k u()dt +x(T) (5.23)
0



onde t,=0 e T sdo os momentos inicial e final da aplicacdo do controle, respectivamente. O
primeiro termo de (5.23) considera a quantidade da massa de aguapés recolhida durante o
periodo de funcionamento da lagoa e o segundo termo caracteriza a quantidade maxima de
aguapés na lagoa no momento final T.

Tem-se 0 seguinte problema de controle 6timo para a lagoa de maturacdo com
aguapés: para o sistema (5.19), com condi¢fes iniciais (5.20), encontrar a funcdo do
controle u(t), tOJ[0,T], que satisfaz as limitagdes (5.22) e que maximiza o funcional (5.23).
O problema de otimizagdo para um sistema dindmico pode ser solucionado através do
Principio do Maximo de Pontryagin (Pontryagin et al., 1962).

Por conveniéncia foi introduzida uma nova variavel w:
t
w(t) = x(t) +k _[ u(t)dt (5.24)
tU
cuja derivada é:

z—\:’:a(x—u)—b(x—u)z (5.25)

e condicéo inicial:

w(0) = X, (5.26)

Neste caso, o problema do controle étimo de aguapés pode ser formulado como:

“encontrar a funcédo do controle u(t), para o sistema (5.19) e (5.25), com condi¢des iniciais
(5.20) e (5.26), que satisfaz as limitagBes (5.22) e que maximiza o funcional (5.23)".
Designando:

& =x-u(t) (5.27)
define-se a funcao de Hamilton na forma (Pontryagin et al., 1962):

H =yoéla-bd]+y, & [(a—bé) - ku(t)] (5.28)

onde Y, e ; sdo variaveis adjuntas determinadas pelo sistema:



dt_ ow

dt X

Po(T)=1
Yy (T)=0

5.4.1. Resultados da modelagem

(5.29)

(5.30)

Conforme o Principio do Méximo, a funcéo de controle 6timo maximiza a funcao H.

As condi¢des necessarias para maximizar tal fungéo séo:

oH oH
=%k, =0
ou 0& 2

para a primeira equacéao do sistema (5.29) tem-se:

Y, =constante

Aplicada a primeira condicéo final (5.30) obtém-se:

Wo=1

Da equacédo (5.31) tem-se:

oH

E:_ klwl
No outro lado,
OH _oH

ox 09¢é

(5.31)

(5.32)



entdo a segunda equagédo do sistema (5.29) pode ser assim escrita:

o, _

Tk (5.33)

A solucéo geral da equacéao (5.33) é:

= A
aplicando a segunda condicao final (5.30) obtém-se: A = 0, e conseqiientemente:

W,=0 (5.34)
aplicando-se (5.32) e (5.34) em (5.28) tem-se:

H=¢&[a-Dbé] (5.35)

agora de (5.31) e (5.35) obtém-se:

&= (5.36)

a
2b
usando-se (5.22) e o valor de &, calculado de (5.36), vem:

_[X=¢quando x>¢§
ut) = Ep quando  x<¢& (5:37)

a : . N . L
O valor b € chamado carrying capacity e significa a capacidade méaxima de

crescimento de aguapés. O resultado acima obtido significa que o controle de aguapés tem
gue ser aplicado quando a quantidade de aguapés supera a metade do valor da capacidade
maxima de crescimento de aguapés. A equacgdo que descreve a variacdo da quantidade de

aguapés na lagoa com controle é:



Oa*  ak a
+ = —kx t)y>—

dx _Hap 2p =25
a

a [l (5.38)
a-b t) <
%( X) X(t) 5
Para x(0) = 2%) a solucéo da equacéo (5.38) é:
3 a® a,., a a
x(t) = (x(0) - -——)e+—+ (5.39)

4b 2b 4kb  2b

A funcéo (5.39) descreve a variacdo da quantidade de aguapés na lagoa em cada
instante t. Quando t - o, ou seja, periodo do funcionamento controlado da lagoa é
bastante grande, a funcdo (5.39) tende a um valor constante:

a> a

+ —
4kb  2b

(5.40)

A quantidade de aguapés que deve ser recolhida diariamente nessa situacéo operacional €:

2

a
4kb

u(t) = (5.41)

Para ilustrar a aplicacéo da proposta metodolédgica de otimizar o controle de aguapés
na lagoa, utilizou-se as variaveis de crescimento de aguapés apresentados por Kawai e
Grieco (1983), que descrevem a curva de crescimento de aguapés na forma da seguinte
funcéo:
700

X() = 5.42
® 1+5,78e"™ (542)

Onde x(t) é a densidade de aguapés medida em g/m? e t é o tempo em dias. A funcdo
(5.42) é a solucao da equacdo (5.18) sem aplicacdo do controle. Neste caso, os coeficientes
da equacgéo (5.18) sdo: a = 0,103 e b = 0,000147. A comparacdo das curvas mostrando o
crescimento natural e o crescimento com aplicagdo do controle 6timo de aguapés conforme
(5.37) e (5.38) é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Densidade de aguapé sem aplicacdo de controle (curva tracejada) e com
aplicacéo de controle (curva cheia).

Como é observado na Figura 5.15, o controle étimo de aguapés comegou no décimo
sétimo dia. A quantidade de aguapés foi estabilizada no nivel de 368,04 g/m?
aproximadamente 50% do valor obtido pelo modelo sem controle, que atingiu a estabilidade
em torno de 700 g/m? em um periodo de trinta dias apds o controle 6timo. Isto significa que

a quantidade de aguapés que deve ser recolhida diariamente depois deste periodo, e

calculada conforme a férmula (5.26), é de u =18,O4i2 para k=1; e a quantidade de
m

g

biomassa de aguapés que deve permanecer na lagoa (5.36), é de £ =350—-.
m

5.4.2. Confirmagdo do modelo

Para os resultados apresentados no item 4.1.1, a lagoa de aguapés, em escala real,
teve eficiéncia de remocdo em torno de 40 a 45% para solidos, 44% para DQO, 60% para
Nitrogénio total Kjeldhal, 59% para Fosforo total, e 7 e 6 unidades log para coliformes totais
e fecais, respectivamente; sob condicdes de pH de 8,5 e temperatura média de 20°C. O
desempenho dessa lagoa na remocao de nutrientes é resultante da absorcao dos nutrientes
pelas plantas, pela agédo filtradora das raizes e também pela sedimentacdo promovida pelo
ambiente calmo na lagoa, conforme descrito em Jordao et al. (1983).

Com o objetivo de confirmar o resultado tedrico da modelagem, foi realizado um

estudo experimental utilizando-se trés tanques, com capacidade de 400 litros cada; o tanque



T1 com 25% da biomassa maxima das plantas, o T, com 50% e o Ts; com 75%, segundo
metodologia apresentada no item 3.2.2. Os resultados de desempenho desses tanques e da
lagoa em escala real, na remocdo de Nitrogénio total Kjeldhal e Fdsforo total estdo na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Desempenho da remocao do Nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e Fésforo total (PT).
(n=12)

Sistema piloto Lagoareal
Aflu. T, T, T, Aflu. Eflu.
NTK (mg/L) 287+137 213+113  190+124 210+119 481+ 49 196+89
Efic.rem.(%) - 25,8 33,8 26,8 - 59
PT (mg/L) 2912 2348 21£12 22+10 61+ 46 25+6
Efic.rem.(%) - 17,8 25 21,4 - 59

A lagoa em escala real mostrou melhor eficiéncia de remocao de nutrientes (NTK,PT)
do que as lagoas piloto (T, T, T3), relacionada provavelmente com as melhores condi¢es
de funcionamento da lagoa em escala real. Os tanques, devido ao seu volume (400 L) e
localizacdo em espaco pouco ensolarado, estavam muito susceptiveis a qualquer tipo de
mudanga, como a agitacdo do meio, coleta de amostras e remog¢éo das plantas, sombras
em alguns periodos do dia e variagbes na qualidade do afluente. A lagoa em escala real,
pelo seu tamanho e localizagdo, absorveu melhor estas mudancas e teve uma resposta
mais uniforme ao longo do tempo.

A comparacao da remoc¢do do Nitrogénio total Kjeldhal e Fésforo total nos diferentes
tanques (lagoas piloto) mostrou que o desempenho do tanque T, foi melhor que os demais
(Tabela 5.1). Este resultado confirmou os valores obtidos por Yount et al. (1970), onde uma
lagoa com 50% de area ocupada por aguapés teve a maxima eficiéncia de remocéo de
nutrientes; a qual tende a diminuir quando a area ocupada pela plantas € diferente de 50%.
De acordo com Jordéo et al. (1983) e Costa et al. (2000), a competicdo e concorréncia entre
as plantas na lagoa de aguapés € um fator negativo para o sistema de tratamento, devendo-

se prever um periodo 6timo para sua recolta.



CAPITULO 6

6.0 Conclusdes e Recomendacgdes

6.1 Conclusdes

Neste trabalho foi investigado o tratamento de dejetos de suinos em sistema de
lagoas, em escala real e escala piloto, e desenvolvida modelagem matematica para
remocao de nutrientes em lagoas facultativas com chicanas e lagoas de aguapés. Os
sistemas experimentais foram monitorados durante um periodo de aproximadamente dois

anos.

6.1.1. Desempenho do sistema de tratamento

Os resultados obtidos para o sistema de tratamento permitem concluir que:
» A lagoa anaerébia 1 (LA1l) apresentou as melhores eficiéncias na remogéo da
matéria organica e Fésforo total.

= A lagoa anaerobia 2 (LA2) realizou tratamento complementar a primeira lagoa, na

remocao da matéria organica (DQO e Solidos) e dos nutrientes.

= A lagoa facultativa com chicanas e a lagoa de aguapés (LF e LAG) apresentaram

bom desempenho na remocéo dos nutrientes.



e Ficou evidenciado que no primeiro compartimento (C1) da lagoa facultativa com
chicanas houve a maior parte da atividade de degradacdo da matéria organica,
0s Sdélidos foram removidos ao longo de cada compartimento; enquanto que o
Ultimo compartimento foi responsavel pela maior parcela de remogéo do Fosforo

total.

= O sistema total apresentou elevada eficiéncia na remocédo de poluentes, embora
apenas os coliformes totais e fecais ficaram com a concentracdo do efluente

condizente com os valores exigidos na Legislacdo Ambiental Estadual.

* Os lodos da LA2 apresentaram grande acumulo de Fosforo total, sendo

necessario cuidado na utilizacdo destes como adubo na agricultura.

» A elevada concentracdo da matéria organica presente no afluente das lagoas

favoreceu para a diversidade de algas presentes nas mesmas.

« A predominancia do fator concentracdo de matéria organica, gerados pela ACP,

indica que ha necessidade de melhorar a eficiéncia do sistema de tratamento.

6.1.2. Modelagem das lagoas

* A modelagem matematica do processo de tratamento de lagoas facultativas com
chicanas apresentou resultados satisfatorios na remocao diaria de nutrientes de

dejetos de suinos.

* As simulacdes efetuadas mostraram que o desempenho da lagoa pode ser
modelado através de sistema de equacdes diferenciais ordinarias. Os programas
e algoritmos elaborados permitem a modelagem de sistemas com qualquer
dindmica de entrada de poluentes.

« A modelagem matematica mostrou que, em todas as lagoas, o0 primeiro
compartimento € o principal responsavel pelo desempenho das mesmas,

apresentando o maior valor do coeficiente de degradacéo (k,=0,35).

« Os modelos matematicos, com coeficientes ajustados para cada lagoa ou

compartimento, resultaram em informagfes complementares sobre o



comportamento do sistema, para varios valores da concentracao afluente, sem

necessidade de realizar novos experimentos.

« Através da modelagem matematica é possivel encontrar a quantidade ideal de
aguapés que deve ser removida diariamente da lagoa. As plantas devem ser
retiradas sempre que atingirem metade do valor maximo de capacidade de

absorcéo.

« A comparacdo da remocao de Nitrogénio total Kjeldhal e Fosforo total nos
diferentes tanques (lagoas piloto) mostrou que o desempenho do tanque 2, com
50% da area ocupada pelos aguapés, equivalente a 50% do peso de biomassa

das plantas, foi melhor que os outros.

6.2. Recomendacdes

Na sequéncia das pesquisas, algumas recomendacdes sao oportunas, a saber:

« A eficiéncia da lagoa facultativa pode ser maximizada diminuindo a carga de

sélidos afluentes ou com eficiente aeragdo mecanica noturna.

» Realizar estudos utilizando chicanas na lagoa facultativa mudando a projecao dos
compartimentos no interior da lagoa. A exemplo de chicanas longitudinais e

colocando chicanas apenas na entrada e saida da lagoa.

* Realizar simulagdes com o modelo matematico desenvolvido, acrescentando

novos parametros que influenciam na remocao dos nutrientes nas equacoes.

+ Realizar estudos do manejo dos aguapés, verificando quais as maneiras de
colheita que nao prejudicam a eficiéncia da biomassa (retirar as folhas velhas ou

a planta inteira) e qual a melhor forma de aproveitamento das plantas retiradas.

* Aprofundar os estudos dos sistemas de tratamento com lagoas utilizando
analises de parametros analiticos complementares, a exemplo do potencial

redox.

e Considerar a importdncia do parametro Soélidos volateis nos projetos dos

sistemas de tratamento com lagoas.
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ANEXO A

Programas computacionais

Programa txy0

Realiza a introducdo de dados coletados e transforma-os na forma matricial. O

resultado € gravado no arquivo txy00.dat.

clea;

ml=inpu('Entre com nt ’);
disp('Entre com osvaloresdet,x ey");
fori=1:ml
T()=inpu(T=");
x(D)=inpu('x=");
y(i)=inpu(y=");

end

=T

xX=x";

Y=Y,

g=[txyl;

save txy00.dkt g -ascii;

Programa txyAQO
Interpola os valores das concentragbes determinadas somente nos dias das

medicdes, para todos os dias do periodo de estudo. O arquivo de entrada é arquivo

txy00.dat . O arquivo de saida é txyA00.dat.

clear;
ml=inpu('Entre com nm ‘);
load txy00. cht;
txy=txyQQ;
T=txy(:,1);
x=txy(:,2);
y=txy(:,3);
end
k=T(ml);
t=0: 1: k;
X=interpl(T,x,t);
Y=interpl(T,y,t);
plot(t,X,t,Y,'--"
grid
title(" interpolation ')




xlabel (‘days)

ylabel (‘concentration’)
t=t;

X=X;

Y=Y;

g=[t X Y]

save txyAQO.dat g -ascii

Programas de simulacdo computacional

Estes programas realizam a identificacdo dos coeficientes (calibragem) dos modelos

matematicos e efetuam a integracédo de equacgdes diferenciais ordinarias.

Programa LAGFAC

Realiza a avaliacdo preliminar do coeficiente k e chama o programa funcdo LAG1
que faz integracdo de equacdes diferenciais. O arquivo de entrada é arquivo txyA0O.dat . O

arquivo de saida € resA00.dat.

Clear

global ak QV ann bb

ml=inpu('Entre com m ");

m=ml1;

load txyAQO.ckt;

txy=txyAQQ;

s=0;

fori=2:ml
anO=txy(i-1,2)/txy(i-1,3);
anl=txy(i,2)/txy(i,3);
s=s+(anO+anl)/2;

end

Q=inpu('Entre ®m Q: ");
V=inpu(Entre omV:");
a=(Q*9V+log(txy(1,3)-log(txy(m1,3)))/txy(m1,1)
akl=a-Q/V

anmO=inpu('Entre @m Ne medio ');
anml=inpu('Entre cm Namedio");
ak2=Q* (anm0/anm1-1)/V
ak=inpu('EntrecomK ";
X0=input('"Entre com Xo"');
bb=input(Entre mmb");
lag1(m,txy,x0)




Programa funcdo LAG1

Realiza a integracdo de equag¢Oes diferenciais através do programa ode45 do
software MATLAB.

function lag1(m,txy,x0)
global ak QV ann bb

yO0=[x0 Q];
t0=0;
tk=1;

ml=m-1;

fori=1:ml
ann=(txy(i,2)+txy(i+1,2))/2;
[t Y]=0ded5('laglpr' t0,tk,y0);
k=length(Y (:,2));

x()=Y (k,1);

ti(i)=i;

t0=tk;

tk=tk+1;

yO=[x(i),0];

end

x=x"

anl=txy(:,2);
anz=anl’;

ti=ti";

Y =txy(:,3);
T=txy(:,1);
plot(ti,x,T,Y,--")

grid

xlabel ('days)

ylabel (‘concentration’)
Z=[ti X]

b1=bb

save resa00dat Z -ascii;

Programa funcdo LAG1PR

Realiza o calculo da parte direita das equac¢@es diferenciais para a integracéo através

do programa ode45.

function A=laglpr(t,y)
global ak Q 'V ann bb
b=Q/V;




gfg* (ann-y(1))-ak*y(1)*y(1)/(bb+y(1));
A=[f1f2]:

Andlise e readequacdo dos modelos

Programas computacionais

Para realizar simula¢cdes computacionais admitindo a temperatura foram elaborados

novos programas e modificados alguns programas existentes.

Programa txyOt

Este programa realiza a introduc&o de dados coletados da temperatura e transforma-

os na forma matricial. O resultado é gravado no arquivo ttcOt.dat.

clear ;

ml=in put( 'Entr e comm:' );
disp( 'Entr e comosval oresdet,t cel' );
for i=1m 1

T@)= input( T=" ),

tcel( i)=input( ‘tcel = "),
end

t=T"

tc =tcel ';

g=[t tcf;

save ttcOt.datg -ascii

Programa txy0O0t

Interpola os valores da temperatura determinados somente nos dias das medicdes,
para todos os dias do periodo das observagfes. O arquivo de entrada é arquivo ttcOt.dat . O

arquivo de saida € tcel.dat.

clear ;

ml=in put( 'Entr e comm:' );
load t tcOt.dat;

txy=t t cOft;

T=txy (:1);

te=tx  y(:,2);

end

k=T(m1);

t=0: 1:k;




X=in terpl(T,tc,t );

plot( t,X)
grid
titte ('int  erpolation’ )

xlabe | ('days ')
ylabe | ('temp erature' )

t=t;

X=X;

g=[t X

save ttcOOt.datg -ascii ;
save tcel.dat X -ascii

Programa LAGFACT

Este programa € uma modernizacdo do programa LAGFAC para admitir a influéncia
da temperatura no desempenho da lagoa facultativa. O programa efetua a avaliagéo
preliminar do coeficiente k e chama o programa funcdo LAG1t que faz a integracdo das
equacdes diferenciais. Os arquivos de entrada sdo txyA0O.dat e tcel.dat. O arquivo de
saida é resA00t.dat.

Clear

globa | akQ V annbbtce |
ml=input( 'Entr e comm:' );
m=m1,

load t xyAO0O0.dat;

load t cel.dat;

txy =txyA 00;
s=0;
for i=22zm 1

anO=txy(i -1,2)/ txy( -1,3);
anl1=txy(i,2)/t xy(i,3);
s=s+(an0+anl)/ 2;

end

Q=inp ut( 'Entr e comQ:" );

V=inp ut( 'Entr e comV:"' ),

a=(Q* s/V+log(txy(  1,3)) -log(t xy(m1,3)))/t xy(m1,1)
akl=a- Q/V

anmO=i nput( 'Entr e comNemedio' );
anml=i nput( 'Entr e comNamedio"' );
ak2=Q* (anmO/anm1l - 1)/V

ak=in put( 'Entr e comK" );

x0=in put( 'Entr e com Xo"' );

bb=in put( 'Entr e comb"' );

laglt ( m,txy,x0)




Programa funcdo LAGL1T

Este programa realiza a integracdo das equacdes diferenciais através do programa
ode45 do software MATLAB.

funct ion laglt ( m,txy,x0)
globa | akQ V annbbtce | tt

yo=[x 0 0O;
t0=0;
tk=1;

ml=m1;

for i=lim 1

tt=tc el(i+1);

ann=( t xy(i,2)+txy (i1+1,2))/2;

tspan =[t0 tk];

[tY] =ode45( 'lagl tpr ,tspa n,y0);
k=len gth(Y(;,1));

x()= Y(,1);
ti( 1)=i;
to=tk ;
tk=tk +1;
yO=[x (i),0];
end

X=X";

anl=t xy(:,2);
an2=anl’
ti=ti '
Y=txy (:,3);
T=txy (:1);
plot( tixTY, "-")
grid

xlabe | ('days ')

ylabe | ('conc entration' )
Z=[ti X]

bl=bb

save resa0O0t.dat Z -ascii ;

Programa funcdo LAG1TPR
Este programa realiza o célculo da parte direita das equacgdes diferenciais para a

integracdo através do programa ode45.

funct ion A=lag 1tpr(t,y)
globa | akQ V annbbtt
b=Q/V;

fl=b* (ann-y(1l)) -ak*y( 1)*exp(bb*(t t-
20));

f2=0;

At=[f 1 f2];

A=At ;




ANEXO B

Tabela B.1. Comparacdo das médias do NTK entre LF1, LF2, LF3 e LF4, a = 0,05

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 17092,28 3 5697,427 0,140946 0,935321 2,662944
Dentro dos grupos 6265524 155 40422,74

Tabela B.2. Comparagdio das médias do PT entre LF1, LF2, LF3 e LF4, a = 0,05

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 496,9762 3 165,6587 1,14883 0,331136 2,659718
Dentro dos grupos 23648,43 164 144,1977

Tabela B.3- Comparagdo das médias do NTK nos compartimentosdaLF2, a = 0,05.

ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 81,36906 1 81,36906 0,002212 0,962615 3,968466
Dentro dos grupos 2759153 75 36788,71

Tabela B.4- Comparacggo entre médias do PT nos compartimentosdaLF2, a = 0,05.

ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 193,6098 1 193,6098 1,634889 0,204725 3,960352
Dentro dos grupos 9473,902 80 118,4238

Tabela B.5. Comparagdo entre médias de NTK nos compartimentos daLF3, a = 0,05.

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 42091,14 2 21045,57 0,534382 0,587518 3,077304
Dentro dos grupos 4410898 112 39383,02

Tabela B.6- Comparacggo entre médias do PT nos compartimentosda LF3, a = 0,05.

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 219,8574 2 109,9287 0,815074 0,445103 3,073765
Dentro dos grupos 15779,73 117  134,8695

Tabela B.7- Comparacdo damédiade NTK nos compartimentos daLF4, a = 0,05

ANOVA
Fonte da variac@o SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 89695,42927 4  22423,86 0,657376 0,622372 2,419185
Dentro dos grupos 6481122,807 190 34111,17

Tabela B.8- Comparagio damédiado PT das compartimentosda LF4, a = 0,05

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1050,978 4 262,7445 1,412877 0,231091 2,417728
Dentro dos grupos 36448,97 196 185,9641




ANEXO C

Os resultados das simulac6es do Nitrogénio total Kjeldhal e Foésforo total para as
lagoa facultativa em escala piloto e real 2 estdo apresentados nas figuras C.1 a C.27. Os
valores dos coeficientes de degradacéo que permitem a melhor aproximacéo das curvas do
modelo com a curva dos dados das medi¢fes estdo na tabela C.1.

Tabela C.1. Coeficientes de degradacao (k) calculados usando o modelo para cada compartimento,
6=1,13.

L agoas NT PT
FP1 0.035 0.012
FP2a 0.260 0.050
FP2b 0.010 0.005
FP3a 0.320 0.080
FP3b 0.010 0.005
FP3c 0.010 0.005
FP4a 0.350 0.100
FP4b 0.005 0.008
FP4c 0.005 0.005
FP4d 0.005 0.005
FP4e 0.030 0.010
LF(P5 e P6) 06 0,15
LF(P6 e P7) 0,009 0,03
LF(P7 e P8) 0,003 0,03
LF(P8 e P9) 0,01 0,02
LF(P9 e P10) 0,01 0,009
LF(P10 e P12) 0,19 0,009

Curvas do desempenho do Nitrogénio total Kjeldhal
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Figura C.1. Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 2a. A curva em
verde representa os dados das medicdes e a curva em azul € do modelo.
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Figura C.2. Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 2b. A
curva em verde representa os dados das medi¢cBes e a curva em azul € do modelo.
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Figura C.3. Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 4a. A
curva em verde representa os dados das medic¢des e a curva em azul € do modelo
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Figura C.4. Dinamica da concentracédo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 4b. A curva verde
representa os dados das medi¢Oes e a curva azul € do modelo.

900

concentracao
o)
o
o

300

[0} 50 100 150 200 250 300 350 400 450
dias

Figura C.5. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 4c. A curva em
verde representa os dados das medicdes e a curva em azul é do modelo.
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Figura C.6 Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 4d. A curva em
verde representa os dados das medicdes e a curva em azul € do modelo.
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Figura C.7 Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa 4e. A curva em
verde representa os dados das medi¢gGes e a curva em azul € do modelo.
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Figura C.8. Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa facultativa real
(P5 e P6). A curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.9. Dindmica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal da lagoa facultativa real
(P6 e P7). A curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.10 Dinamica da concentracdo do Nitrogénio total Kjeldhal (P7 e P8) da LF real. A
curva verde representa os dados das medi¢Ges e a curva azul é do modelo.
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Figura C.11 Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal (P8 e P9) da LF real. A
curva verde representa os dados das medi¢des e a curva azul é do modelo.
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Figura C.12 Dinamica da concentragdo do Nitrogénio total Kjeldhal (P9 e P10) da LF real. A
curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.13 Dinamica da concentracéo do Nitrogénio total Kjeldhal (P10 e P12) da LF real. A
curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.14 Dinamica da concentracdo do Fésforo total na Lagoa 1, a curva  azul

representa a simulacdo do modelo e a curva verde séo os resultados das medigdes.
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Figura C.15 Dinamica da concentracdo do Foésforo total da lagoa 2a. A curva verde
representa os dados das medi¢cBes e a curva azul € do modelo.
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Figura C.16. Dinamica da concentracédo do Fésforo total da lagoa 2b. A curva verde
representa os dados das medicfes e a curva azul € do modelo.
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Figura C.17 Dinamica da concentracdo do Fosforo total da lagoa 4a. A curva verde
representa os dados das medi¢Oes e a curva azul € do modelo.
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Figura C.18. Dinamica da concentragdo do Fosforo total da lagoa 4b. A curva verde
representa os dados das medi¢8es e a curva azul é do modelo.
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Figura C.19 Dinamica da concentracdo do Foésforo total da lagoa 4c. A curva em verde representa 0s
dados das medicdes e a curva em azul € do modelo.
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Figura C.20 Dinamica da concentracdo do Fdésforo total da lagoa 4d. A curva em verde
representa os dados das medi¢Ges e a curva em azul é do modelo.
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Figura C.21 Dinamica da concentracdo do Fésforo total da lagoa 4e. A curva em verde
representa os dados das medig8es e a curva em azul é do modelo.
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Figura C.22. Dinamica da concentracdo do Fésforo total da lagoa facultativa real (P5 e P6). A
curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul € do modelo.

300 T T T

N
o
o

concentracao

100

(o] 50 100 150 200 250 300 350 400
dias

Figura C.23. Dinamica da concentragdo do Fésforo total da lagoa facultativa real (P6 e P7). A
curva verde representa os dados das medicdes e a curva azul € do modelo.
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Figura C.24 Dinamica da concentragédo do Fosforo total (P7 e P8) da LF real. A curva verde
representa os dados das medicOes e a curva azul é do modelo.
300 T T T T T T T
200} - - - - - L S e P A ]
9 . .
g
€
(0]
Q
c
o]
(6]
100
O 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

dias

Figura C.25 Dinamica da concentracdo do Fésforo total (P8 e P9) da LF real. A curva verde
representa os dados das medigBes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.26 Dinamica da concentragdo do Fésforo total (P9 e P10) da LF real. A curva verde
representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Figura C.27 Dinamica da concentracéo do Fésforo total (P10 e P12) da LF real. A curva
verde representa os dados das medicdes e a curva azul é do modelo.
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Anexo E

Tabela E.1. Resultados em cada ponto de coleta (Pi) e eficiéncia de remocédo obtida em cada
compartimento (Ci) da lagoa facultativa 1, sem chicana (n=36).

Pontos pH Temp. oD ST SF SV
coleta C mg/L mg/L mg/L mg/L
P1A (afl) 8,35+0,29 21,10+4,20 0,58+0,8 2608+1151 1628+331 1033+1061
P2A (efl) 8,40+0,33 21,50+4,12 0,73+1,1 17714564 11544439 892+1470
Efic.(%) - - - 32 29 13,6
Continuacao da tabela E.1.

Pontos DQO NTK PT CT CF
coleta mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100ml
P1A (afl) 1089+432 614+151 63+12 7,9E+02 +1,3E+03 | 5,5E+02 +1,1E+03
P2A (efl) 7924278 304+191 42+13 7,3E+01 +1,3E+03 | 4,1E+01 +5,0E+02
Efic.(%) 27 50,4 33 90,7 92,5

Tabela E.2.Resultados em cada ponto de coleta (Pi) e eficiéncia de remocgédo obtida em cada
compartimento (Ci) da lagoa facultativa 2, com 1 chicana (n= 36).

Pontos pH Temp. oD ST SF SV
coleta C mg/L mg/L mg/L mg/L
P1A (afl) 8,35+0,29 21,10+4,20 0,58+0,8 2608+1151 1628+331 1033+1061
P3A (efl) 8,39+0,35 20,8+4,1 0,78+1,2 1877737 1108+479 821+594
Efic.C1(%) - - - 28 32 20,5
P4A(efl) 8,4+0,4 20,8+4 0,7+1,2 1840+680 1118+491 723+482
Efic.C2(%) - - - 1,9 -0,9 11,9
Total LF2 - - - 29,5 31,3 30
Efic.(%)

Continuacéo da tabela E.2.

Pontos DQO NTK PT CT CF
Coleta mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100ml
P1A (afl) 1089+432 614+151 63+12 7,9E+02 +1,3E+03 5,5E+02 +1,1E+03
P3A (efl) 824+341 320+176 41+11 4,2E+01 +1,3E+03 2,1E+01 +8,4E+02
Efic.C1(%) 24,3 47,9 34,9 94,7 96,2

P4A 6631228 303+182 38111 7,7E+01+1,4E+03 4,9E+01+4,9E+02
Efic.C2(%) 19,5 53 7,3 -83 -133

Total LF2 39 50,6 39,7 90,3 91
Efic.(%)

Tabela E.3. Resultados em cada ponto de coleta (Pi) e eficiéncia de remocédo obtida em cada
compartimento (Ci) da lagoa facultativa 3, com 2 chicanas (n= 36).

Pontos pH Temp. oD ST SF SV
Coleta C mg/L mg/L mg/L mg/L
P1A (afl) 8,35+0,29 21,10+4,20 0,58+0,8 2608+1151 1628+331 1033+£1061
P5A (efl) 8,4+0,3 19,9+4,2 0,8+1,1 1844+922 1078+400 796+882
Efic.C1(%) - - - 29,3 33,8 22,9
P6A(efl) 8,3+0,28 19,9+3,8 0,46+0,9 2170+566 1504+420 666+173
Efic.C2(%) - - - -17,7 -39,5 16,3
P7A(efl) 8,38+0,35 20,6+3,7 0,74+1,1 18521674 11194509 7091517
Efic.C3(%) - - - 14,6 25,6 6,4
Total LF3 - - - 29 31,3 31,4

Efic.(%)




Continuacdo da tabela E.3.

Pontos DQO NTK PT CT CF
Coleta mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100ml
P1A (afl) 1089+432 614+151 63+12 7,9E+02 +1,3E+03 5,5E+02 +1,1E+03
P5A (efl) 737238 294+183 42+14 6,6E+01+6,4E+02 2,8E+01+5,8E+02
Efic.C1(%) 32,3 52,1 33 91,6 94,9
P6A(efl) 716202 365124 42,7+9,4 - -
Efic.C2(%) 2,9 -24 -1,7

P7A(efl) 660+215 302+199 39+10 6,1E+01+4E+02 1,9E+01+3,5E+02
Efic.C3(%) 7.8 17,3 8,7 - -

Total LF3 39,4 50,8 38 92,3 96,4
Efic.(%)

Tabela E.4. Resultados em cada ponto de coleta (Pi) e eficiéncia de remocédo obtida em cada
compartimento (Ci) da lagoa facultativa 4, com 4 chicanas (n= 36).

Pontos pH Temp. oD ST SF SV
Coleta C mg/L mg/L mg/L mg/L
P1A (afl) 8,35+0,29 21,10+4,20 0,58+0,8 2608+1151 1628+331 1033+1061
P8A (efl) 8,34+0,32 21,4+4,1 0,7+1,3 1892+702 12104517 6891440
Efic.C1(%) - - - 27,5 25,7 33,3
P9A(efl) 8,36+0,3 21,34 0,68+1,1 2015+1429 1176491 878+1439
Efic.C2(%) - - - -6,5 2,8 27,3
P10A(efl) 8,37+0,36 21+3,9 0,63+0,9 1876+850 11594513 780+646
Efic.C3(%) - - - 6,9 15 11
P11A(efl) 8,4+0,3 20,6+4,1 0,68+1,1 1840+610 1175462 670223
Efic.C4(%) - - - 1,9 -14 14,1
P12A(efl) 8,3+0,3 20,5£3,9 0,63+0,9 1788724 1244+916 690+526
Efic.C5(%) - - - 2.8 5,8 -3
Total LF4 - - - 31,4 23,6 33,2
Efic.(%)

Continuacao da tabela E.4.

Pontos DQO NTK PT CT CF
coleta mg/L mg/L mg/L NMP/100ml NMP/100m|
P1A (afl) 1089+432 614+151 63+12 7,9E+02 +1,3E+03 5,5E+02 +1,1E+03
P8A (efl) 791+215 291+160 43+10 7,6E+01+6,7E+02 2,3E+01+6,2E+02
Efic.C1(%) 27,4 52,6 31,7 90,4 95,8
POA(efl) 7294290 350+210 42,4+15 - -
Efic.C2(%) 7.8 -20 1,4

P10A(efl) 7014325 3261196 42+11 - -
Efic.C3(%) 38 6,9 0,9

PL11A(efl) 740+364 303+164 44+16 - -
Efic.C4(%) -5,4 7 -4,8

P12A(efl) 857+1495 304+195 37413 9,0E+01+6,5E+02 5,7E+01+3,8E+02
Efic.C5(%) -15,8 0,3 15,9 - -

Total LF4 21,3 50,5 41,3 88,6 89,6
Efic.(%)




Anexo F

Célculos da poténcia do aerador. ( von Sperling, 1996a)

Tempo de retencao hidraulico: 24 dias

Profundidade: 0,85m

Vaz&o afluente: 3 m®/d

DBOs afluente: S, = 778 mg/L (valores médios de Medri, 1997)

Temperatura: 23° C

a) Estimativa de DBO soluvel efluente: K=0,7
DBO solavel: S =So/(1 +k.t) S=778/ (1 + 0,7x24) S=43,71 mg/L

b) Estimativa de DBO particulada efluente:

SS efluente: 223 mg/L (analise de margo/00)

DBO particulada= 0,35x 223 = 78,05 mg DBOs/L

c) DBO total efluente: 43,71 + 78,05 = 121,76 mg/L

d) Eficiéncia de remocéo de DBO: (So — S)/ So = 94,38%

e) Volume requerido = 24 x 3= 72 m*

f) Requisitos de Oxigénio:
RO =a.Q.(So-S) RO = 1x 3x (778 —43,71) RO =2,20 kg O./d = 0,09 kg O,/h

g) Requisitos de energia:
EO campo = 0,60 x 1,8 = 1,1 kg O./kWh

h) Poténcia requerida:
Pot = RO/EO campo = 0,09/1,1 = 0,08kW = 0,1 CV

i) Densidade de poténcia média: = Pot/V = 80W/72m* = 1,1 W/m®.



