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RESUMO

Nesse trabalho estudou-se o tratamento secundario e terciario de dejetos de
suinos, utilizando lagoas de alta taxa, aerada e de maturagdo. Foram avaliados 2
sistemas de tratamento. O sistema 1 foi composto por um decantador (DP) para
tratamento preliminar, duas lagoas anaerébias (LA1 e LA2) em série para
tratamento primario, uma lagoa de alta taxa de degradagao (LAT) para tratamento
secundario e duas lagoas de maturagdo (LM1 e LM2) para tratamento terciario,
em série. O sistema 2 utilizou as mesmas unidades de tratamento preliminar e
primario do sistema 1, e uma lagoa aerada (LAR) para tratamento secundario,
ndo tendo o tratamento terciario. Os pardmetros analisados foram: pH;
Temperatura; Oxigénio Dissolvido (OD); Sdlidos Totais (ST); Sdlidos Volateis
(SV); Solidos Suspensos (SS); Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO); Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs); Turbidez (TURB), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK); Nitrogénio amoniacal (N-NHs); Nitrito (N-NO3); Nitrato (N-NO3) e Fosforo
Total (PT). Os resultados obtidos, para as condigbes operacionais e fisicas
estudadas, mostraram que os tratamentos preliminar (decantador) e primario
(lagoas anaerobias) efetuaram um importante papel, na redugéo da concentragéo
de matéria organica (95% de DQO total e 55% de sdlidos totais) e nutrientes (51%
de NTK e 90% de Fésforo total) dos dejetos de suinos, preparando-os para o
tratamento secundario. As lagoas de alta taxa e aerada foram muito eficientes no
tratamento secundario dos despejos, com remocgéo da DBOs soluvel da ordem de
90%. Houve excelente nitrificacdo, com remogéo de NTK e N-NH3 na faixa de 55-
60% na LAT e 90% na LAR. O Faésforo total foi pouco removido (15% na LAT e
3% na LAR). O tratamento terciario foi eficiente na remog¢ao da matéria organica
residual e de nutrientes da LAT. As algas produzidas nas lagoas LAT e LM1
serviram de alimento aos peixes presentes na LM2, apresentando eficiéncia de
remocéo de DQO total de 81% na série de 3 lagoas; houve melhora da qualidade
do efluente para o Nitrogénio, com 99% de remocdo de NTK, para o N-NH3z (~
100%); e para o Fasforo total, a remogao foi de 85%. O efluente do sistema 1
apresentou-se com qualidades satisfatérias para langamento em corpos d’agua;
excetuando-se seu langamento em lagos, lagoas e estuérios, visto que as
concentragdes de Fosforo total (~5 mg/L) ainda estiveram acima do maximo
permitido pela legislagao (VMP= 1 mg/L).
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ABSTRACT

This study aimed at assessing the secondary and tertiary treatment of
swine waste by using high-rate degradation, aerated, and maturation lagoons.
Two systems of treatment were evaluated. System | consisted of a decanter (DP)
for preliminary treatment, two anaerobic lagoons (ANL1 and ANLZ2) for primary
treatment, a highrate degradation lagoon (HRDL) for secondary treatment and
two maturation lagoons (ML1 and ML2) for tertiary treatment, used in a series.
System 2 employed the same preliminary and primary treatment units of system 1,
and an aerated lagoon (AL) for secondary treatment, with no tertiary treatment.
The following parameters were analyzed. pH; temperature; dissolved oxygen
(DO); total solids (TS); volatile solids (VS); suspended solids (SS); chemical
oxygen demand (COD); biochemical oxygen demand (BODS); turbidity (TURB);
total Kjeldahl nitrogen (TKN); ammonia-nitrogen (NH3-N); nitrite (N-NO2); nitrate
(N-NO3), and total phosphorus (TP). The results obtained for the operational and
physical conditions analyzed showed that the preliminary (decanter) and primary
(anaerobic lagoons) treatments played a crucial role in the reduction of organic
matter concentration (95% of total COD and 55% of total solids) and nutrients
(51% of TKN and 90% of total phosphorus) of swine waste, preparing them for the
secondary treatment. The high-rate degradation and aerated lagoons were
extremely efficient in the secondary treatment of wastewater, with a 90% removal
of soluble BODS5. Nitrification was excellent, with removal of TKN and NH3-N at
55-60% in HRDL and 90% in AL. Total phosphorus was slightly removed (15% in
HRDL and 3% in AL). Tertiary treatment was efficient in removing residual organic
matter and nutrients from HRDL. The algae produced in HRDL and ML1 lagoons
were used to feed the fish in ML2, showing an efficiency of total COD removal of
81% in the series of three lagoons; the quality of the effluent for nitrogen was
improved, with 99% removal of TKN and for NH3-N (~100%); the removal of total
phosphorus was 85%. The effluent of system 1 was considered satisfactory for
discharge into bodies of water, except for the discharge into lakes, lagoons and
estuaries, since the concentrations of total phosphorus (~5 mg/L) were still above
those recommended by law (Max. value= 1 mg/L).



CAPITULO 1

1.0. Introducgéao

1.1. A suinocultura no Brasil

A suinocultura no Brasil, nas Uitimas décadas, vem sofrendo alteracdes
na sua estrutura organizacional através da especializagdo e na busca de
economias de escala. O sistema emprega tecnologias de ponta através de
modernas técnicas de producido no que se refere ao melhoramento genético, a
alimentagdo e a sanidade dos rebanhos. Adota o sistema de criagdo intensiva e
de forma concentrada. Toda essa estratégia visa atender ao mercado,
principalmente o0 mercado externo.

A producdo mundial de carne suina, em 2000 foi de 91,3 milhdes de
toneladas, em 2001 ela aumentou para 92,5 milhdes de toneladas e a estimativa
para 2002 é de 94,7 milhdes de toneladas (Porkworld maio/junho 2002). O
consumo per capita mundial em 2001 foi de 14,63 Kg ao ano. No Brasil, em 2001,
a producao de carne suina foi de 2,23 milhdes de toneladas com um consumo per
capita de 11,01 Kg ao ano, a estimativa da produgéo de carne e o consumo per
capita para o ano 2002 é de 2,37 milhdes de toneladas e 11,23 Kg ao ano,
respectivamente (A.C.C.S. 2001).
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1.2. A suinocultura no estado de Santa Catarina

Em Santa Catarina, na década de 90, a evolugdo da suinocultura foi
superior ao que aconteceu nas décadas de 70 e 80, tomando como referéncia as
trocas de conceitos na base de exploragdes familiares para exploragdes familiares
de cunho empresarial. Uma das consequéncias foi o aumento da produgdo e
redugdo no numero de propriedades. A suinocultura € a atividade predominante
em pequenas propriedades rurais. Aumentos na produgdo de suinos sem o0s
correspondentes aumentos na area de terra, destinada a produgdo, aumentam a
densidade de animais por area, representando aumentos na producéo de dejetos.
Por essa razdo, as regides produtoras de suinos sdo muito responsabilizadas
pela degradacdo ambiental, por causarem prejuizos ao solo, ao ar e
principalmente a qualidade da agua, podendo assim comprometer a atividade em
muitas microbacias. Santa Catarina abriga as 5 maiores empresas do Brasil que
concentram a producdo de suinos. Elas detém mais de 60% dos abates e 70%
dos negécios do setor no pais. A principal regido produtora é a Régiéo Oeste com
70% do rebanho e 90% da producdo. Os indices de produtividade sdo os
melhores. O volume de vendas representa 62,5% do total de vendas externas do
Brasil. O rebanho catarinense é de aproximadamente 16% do rebanho brasileiro
(Jornal da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Rural e da Agricultura,
2002).

No Brasil, a‘densidade de suinos por Km? & de 4,4 cabecas, que pode ser
considerada pequena comparando-a com outros paises sendo que, na China é de
47,3, nos EUA 6,10 e na Comunidade Européia 37,6 suinos por Km? (Roppa
2002).

A suinocultura é responsavel por mais ou menos 65 mil empregos diretos
e mais de 140 mil indiretos. Anualmente, o rebanho suino catarinense produz 18
milhdes de m® de dejetos liquidos que ndo sdo usados integralmente na lavoura.
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1.3. Os dejetos de suinos e seu efeito poluidor

O novo paradigma na produgéo suinicola leva em conta o meio ambiente.
Uma suinocultura mais sustentavel, com todas as suas incertezas e
complexidades, ndo pode ser assumida sem uma visdo total do processo, e nesse
sentido tecnologias para o adequado tratamento dos dejetos suinos devem ser
propostas aos suinocultores, ndo tendo necessariamente de haver um padrdo. As
alternativas tecnolégicas devem ser especificas por regides, para atender as
necessidades, sem inviabilizar a producao.

A grande concentragdo de animais por area, principalmente nas
proximidades das industrias, sem o correto tratamento dos dejetos, torna a
suinocultura a maior fonte potencialmente poluidora da Regidao Oeste de Santa
Catarina. A Legislacdo Ambiental (FATMA, 1989) diz que os dejetos s6 podem ser
despejados nos rios depois de passarem por tratamento. A realidade &€ bem
diferente, tornando a atividade suinicola como um fator gerador e/ou intensificador
de problemas ambientais ja existentes. Seu alto poder poluente, principalmente
para os recursos hidricos, decorre da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
Sua capacidade poluidora, em termos comparativos, € muito superior ao de
outras espécies, pois enquanto a DBO per capita de um suino com 85 kg de peso
vivo varia de 1839 a 208 g/animal/dia, a doméstica € de apenas 45 a 75
g/habitante/dia. De forma geral, estima-se que um suino vivo, na faixa de 16 a
100 kg de peso, produz de 8,5 a 4,9% de seu peso corporal em urina e fezes
diariamente. Para Simioni (2001), a contaminacdo dos recursos hidricos pode
ocorrer pelo escoamento de componentes dos dejetos aplicados nas lavouras ou
pela sua deposicdo direta nos cursos d'dgua. A presenca de matéria organica e
nutriente é relevante sendo mais evidenciados o N-nitrato (N-NO3) e Fasforo (P).
Ressalta que nas aguas da Bacia Hidrografica do Rio Fragosos - Concoérdia SC,
monitorada por Silva (2000), os valores para Fésforo em todos os pontos de
coleta foram superiores aos padrdes legais para as aguas superficiais. O nitrato
uma substancia toxica precursora de graves doengas, € encontrada nos dejetos
decorrente da oxidag&o da aménia pelo processo de nitrificacdo, pode contaminar
0s pogos e reservatérios de abastecimento publico. Conforme Perdomo (2000),

-- verifica-se, nas principais microregidées produtoras de suinos no Pais, degradagéo
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dos recursos hidricos e do solo, poluicdo do ar, desconforto da populagdo e
problemas de saude como alergias, hepatite, cancer e outras doencas.

Em Santa Catarina, as propriedades rurais sdo pequenas e muitas delas
localizadas em areas com topografia acidentada. A area disponivel para a
reciclagem dos dejetos no solo em muitos casos é pequena. Nessas situagdes, as
repetidas aplicagbes de dejetos, na mesma area, geralmente excedem a
capacidade do solo de reciclar a carga organica e nutrientes. A topografia
acidentada dificulta o transporte dos dejetos a distancias maiores e, neste caso,
muitas vezes, os produtores depositam os dejetos nas areas proximas as
instalagdes, quando n&o se livram deles langando diretamente nos cursos d'agua.
Hoje, as tecnologias para aproveitamento dos dejetos sdo ainda muito onerosas
para viabilizar a rentabilidade da produgao.

1.4. Tratamento dos dejetos

A poluicdo do solo, do ar e de mananciais hidricos relaciona-se com
praticas inadequadas de tratamento dos residuos ou mesmo de sua inexisténcia.
Esses residuos sdo carregados para corpos d'agua superficiais e subterraneos,
provocando contaminagdo, diminuindo a disponibilidade de agua para os
agroecossistemas e para o consumo humano. O desafio esta em produzir
proteina animal de alta qualidade e em quantidade suficiente, sem causar
prejuizos ao meio ambiente.

Ha urgéncia no desenvolvimento e na adaptacdo de tecnologias de
tratamento dos residuos que ndo comprometam os recursos naturais. Nesse
sentido, uma das preocupagcdes € a valorizagdo da eficiéncia da produgéo,
acompanhada de tecnologias adequadas para a recuperagio e 0 uso de recursos
naturais.

Entre 1985 e 1998 técnicos de Santa Catarina realizaram 18 mil exames
bacteriolégicos da agua de consumo de familias rurais, abrangendo todo o
Estado. Os resultados demonstraram: "de cada 10 amostras examinadas, 8 em

média apresentaram contaminagdo bacteriolégica. A contaminacdo se dava
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principalmente por coliformes fecais" (Governo de Santa Catarina, 1998:9). O
mesmo documento adverte que "o impacto dos nitratos na saiude humana é
grande, principalmente para as criangas que ainda ndo possuem o sistema
enzimatico do trato intestinal totalmente desenvolvido. Além disso, a agéo
bacteriana sobre os nitratos possibilita a formagdo in situ de nitrosaminas.
Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude, estas substancias s&o potencialmente
cancerigenas e, portanto, de grande risco para a saude da populagdo"
(http:/Iwww.atech.br/agenda21.as/workshop/work009.htm).

Segundo um estudo citado por Guivant (1998), mais de 80% dos recursos
hidricos do Oeste de Santa Catarina apresentam elevados indices de
contaminagdo. Na regido de Concérdia, trabalho feito no inicio dos anos 1990,
com 129 amostras de agua, mostra que 36,8% apresentavam concentragéo de
nitratos superiores a 10 mg/I, qu\e é o limite maximo estabelecido pela legislagdo.

No municipio de Concérdia, em Santa Catarina, analises feitas na agua
do rio Fragosos mostraram indices de nitrato acima do limite estabelecido pela
legislacdo brasileira (http://www.suino.com.br/meioambiente/noticia.asp?pf_id). A
poluicdo por dejetos suinos é tado grave que o Estado elegeu como prioridade
investir no manejo e utilizagdo dos dejetos suinos dentro do Programa Nacional
de Meio Ambiente (PNMA 2) . )

Na Bacia Hidrografica do rio Fragosos, a suinocultura contribui com 65%
da emissdo de poluentes. A contaminagéo por coliformes fecais, verificada em
95% das fontes municipais de abastecimento de agua, e os elevados niveis de
nitratos sinalizam que boa parte dos efluentes da produgéo é jogada diretamente
nos cursos de agua, sem serem tratados adequadamente (Perdomo, 2002).
Esses dados resultam do fato de que os criadores alocam recursos com elevado
grau de eficiéncia na produgdo, mas néo o fazem no sentido de preservar o meio
ambiente.

Os dejetos para serem utilizados de forma correta requerem no minimo 90
a 120 dias para que ocorra a estabilizacdo, razdo pela qual se faz necessaria a
disponibilidade de grandes areas para o armazenamento.

Os dejetos s&o tratados usualmente através de esterqueiras,
bioesterqueiras e lagoas de estabilizacdo. As esterqueiras e bioest!ergueilkas

adequam-se melhor as propriedades que produzem volumes menores de dejetos.
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Gosmann (1997) identificou e comparou os sistemas de bioesterquueira e
esterqueira para armazenamento e valorizaco de dejetos de suinos, constatando
que a bioesterqueira esta presente nas menores propriedades rurais (29 ha em
média), as quais possuem maior capacidade relativa de estocagem (0,73
m3/suino) e aplicam aos cultivos 39 m* de dejetos/ha.ano. Ja as propriedades que
adotam o sistema de esterqueiras sdo maiores (32 ha em média), a capacidade é
de 0,52 msuino, aplicando 51 m® de dejetos/ha.ano. O autor verificou nos dois
sistemas que ocorreu a preservacdo do poder fertilizante, e a eficiéncia de
reducgao para os solidos totais foi de 56%, 69% de SV, 70% de DQO total, 86% de
DQO soluvel e 97% de DBOs soluvel. Além desta pesquisa, outras vém sendo
desenvolvidas em parceria entre a UFSC e a Embrapa, Suinos e Aves, no
periodo de 1996 a 2002, com diversos processos de tratamento: Silva (1996)
estudou lagoas de alta taxa de degradagéo em batelada, concluiu que este tipo de
tratamento tem boa capacidade depurativa de material carbonaceo e nutrientes;
Goulart (1997) estudou o processo de compostagem como alternativa
complementar para tratamento de camas biolégicas de dejetos; Medri (1997)
pesquisou a modelagem e otimizacdo econbmica de sistemas de lagoas de
estabilizacdo; Bavaresco (1998) avaliou as lagoas de aguapés no tratamento
terciario dos dejetos; Tumelero (1998) avaliou diferentes materiais para o sistema
de criacao de suinos sobre cama; Carmo Junior (1998) verificou a aplicabilidade
do reator UASB para tratamento dos residuos liquidos da suinocultura; Paula-
Pires (1999) avaliou o tratamento dos dejetos em meio anaerdbio e meio aerdbio
com aeragdo intermitente; Cazarré (2000) avaliou a otimizagdo de lagoas
anaerdbias em escala piloto; Dalavéquia (2000) avaliou trés sistemas de lagoas
de estabilizacdo, em escala piloto; Zanotelli (2002) efetuou modelagem
matematica de nitrogénio e fosforo em lagoas facultativas e de aguapés.

Diante das previsdes 'de aumentos na produgcdo e concentracdo do
rebanho, os sistemas de tratamento através de lagoas de estabilizag&o tornam-se
mais recomendados. As lagoas se adaptam as condigbes climaticas da regi&o, e
podem ser utilizadas para volumes maiores de dejetos, apresentando vantagens
econdmicas e de manejo, pois sao de facil monitoramento. As desvantagens
estdo relacionadas as necessidades de areas maiores, com topografia suave e

que facilitem o movimento de terra.
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Para reduzir a area requerida pelas lagoas de estabilizagcéo
convencionais, como as lagoas facultativas, tém sido utilizadas como alternativa o
emprego de lagoas de alta taxa (Downing et al., 2002; El Hamouiri et al., 2002) e
lagoas aeradas (Nameche & Vasel, 1998), sendo que a primeira chega a reduzir a
area requerida em até 5 vezes, conforme Picot et al. (1992).

As lagoas de alta taxa e aerada tém apresentado um bom desempenho
na remocao de matéria carbonacea e nutrientes, Nitrogénio e Fosforo (Nurdogan
e Oswald, 1995). A diminuicdo da area requerida e o bom desempenho na
remocao de nutrientes pelas lagoas de alta taxa e aerada justificam o estudo
desses tipos de lagoas, como tratamento secundario de dejetos de suinos, em
complemento aos estudos ja realizados para a lagoa de alta taxa em batelada

(Silva, 1996) e lagoa facultativa com aeragéo (Zanotelli, 2002).

1.5. Objetivos do Trabalho

1.5.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o tratamento de dejetos de
suinos através de lagoa de alta taxa algal (LAT) e lagoa aerada (LAR), como
tratamento secundario, e lagoas de maturacdo (LM1 e LM2) como tratamento

terciario.
1.5.2. Objetivo especifico

* Avaliar o desempenho dos tratamentos preliminar e primario que precedem as
lagoas secundarias e terciarias;
= Verificar o desempenho das lagoas quanto aos parémetros gerais de

avaliacdo: DQO, DBOs, Nitrogénio, Fésforo, Sélidos e turbidez;
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= Avaliar a influéncia da sazonalidade no funcionamento das lagoas LAT, LAR e
LM1, para dois periodos climaticos distintos: frio e quente;

= Efetuar um balan¢o de Nitrogénio para as lagoas LAT, LAR e LM1;

= Estudar dois tempos de repouso (4 e 2 horas) entre os periodos de aeragéo da
LAR;

» Avaliar a criagdo de peixes na segunda lagoa de maturacao (LM2);

= Avaliar a eficiéncia do sistema combinado composto pelas lagoas LAT, LM1 e

LM2.



CAPITULO Il

2.0. Revisao de Literatura

2.1. Caracteristicas dos dejetos de suinos

Os dejetos de suinos podem estar sob diferentes formas: sélida, liquida
ou pastosa, variando em concentra¢édo de acordo com o tipo de produ¢éo suina e
manejo dos dejetos. Torna-se, portanto, invidvel a apresentacdo de um padré&o
valido em qualquer situagao.

Segundo Sevrin-Reyssac et al. (1995), a composi¢ao dos dejetos resulta
da mistura das deje¢cbes e aguas de limpeza, com matérias secas em suspensao;
rico em elementos fertilizantes, principalmente o Nitrogénio amoniacal que
constitui 80% do Nitrogénio total. Os rejeitos diarios de um suino representam 25
a 30 gramas de N e 23 gramas de &cido fosférico (P»0s). Na fragéo liquida dos
dejetos, o Nitrogénio e o Fosforo estao presentes na proporgéo de 85% e 15% do
seu conteudo total. O Nitrogénio aparece principalmente na forma soluvel e o
Fésforo na forma particuladak.

Jelinek (1977), citado por Oliveira (1994), e Junior Penz (2000) relataram
que a quantidade de dejetos produzida diariamente pelos suinos varia entre 4,9 e
8,5% de seu peso corporal, sendo a urina responsavel pelo maior volume.
Estrada e Hernandez (2002) afirmaram que a quantidade de dejetos de um suino
depende de varios fatores, dentre os quais, a idade e a raga do animal, a
maturidade fisiolégica, a quantidade. e a qualidade do alimento consumido, a
quantidade de agua consumida e o clima. Os dejetos de suinos tém um alto
contetido de matéria organica biodegradavel (aproximadamente 55%), entretanto
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contém um grande namero de contaminantes, patégenos, nutrientes e minerais
como Cobre, Zinco e Arsénio.

Conforme Merkel (1981), a soma do Nitrogénio organico e do amoniacal
permanece 0 mesmo nos dejetos liquidos, a menos que a amdnia seja perdida na
atmosfera. A producéo didria de Nitrogénio que é liberada pelas fezes e urina
contribui para a poluicdo do meio. Isto ocorre pela liberagéo de Nitrogénio dos
alimentos nao digeridos, de Nitrogénio microbiano n&o digerido e de Nitrogénio
endégeno. Conforme o autor, as perdas urinarias resultam de varias fontes, do
ramen, de perdas metabdlicas no intestino, da incorporacido de proteinas
azotadas nos acidos nucléicos microbianos a partir da dieta, das perdas de
manutencdo e da baixa conversdo dos aminoacidos em leite e proteina corporal.
As perdas pelas fezes e urina desses e de outros compostos podem ser
minimizadas pela ingestdo de menor quantidade de Nitrogénio e Fésforo em
relagao a energia.

Scherer et al. (1995), em trabalhos desenvolvidos no oeste catarinense,
para avaliar a qualidade fertilizante de dejetos em esterqueiras, obtiveram média
final de 3% de matéria seca para 98 amostras analisadas. Dejetos com baixos
valores de matéria seca também tém baixa concentragdo de nutrientes. O valor
médio de NPK foi de 6,83 Kg por m® (2,92 kg de N; 2,37 Kg de P,0s; e 1,54 Kg de
K20). A participag&o relativa das duas formas de nutrientes, mineral e organica,
na composicéo dos dejetos, foi de aproximadamente dois ter¢os do Nitrogénio na
forma mineral, enquanto o Fésforo na proporgdo de um ter¢o, ambos prontamente
assimilaveis pelas plantas.

Para Pinto et al. (2000), mesmo levando em consideragéo as variagdes
na constituicdo das racdes, pode-se falar em valores médios dos diferentes
componentes dos dejetos. Os valores médios da composi¢cdo dos dejetos de
suinos considerando fezes, urina, desperdicios de agua de bebedouros ou
limpeza e residuos de ragdes séo geralmente quantificados como:

= Nitrogénio (N) 0,37%

= Fosforo (P) 0,09%

= Potéassio (K) 0,15%

= Calcio (Ca) 0,10

= Magnésio (Mg) 0,04%
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A tabela 2.1. apresenta o volume de dejetos liquidos, em litros,
produzidos diariamente pelos suinos conforme 0 seu peso vivo, e 0 que 0S
dejetos liquidos representam em termos de percentual de peso vivo do animal.

Tabela 2.1. Volume dos dejetos/animal/dia

Peso do suino Kg Litros/dia % do Peso Vivo
57 57 10,0
70 7.1 10,1
83 6,6 8,0
93 7,6 7.8

Fonte: Sevrin-Reyssac et al.(1995)

O elemento Nitrogénio (N) esta presente na forma de proteina na dieta
animal. O Foésforo (P) é essencial no desenvolvimento do esqueleto e
manuten¢ao das fungdes metabdlicas. Desses componentes, 0 que assume maior
importancia é o Nitrogénio, pois sdo os compostos nitrogenados que tém maior
impacto toxicolégico. A aménia, gas resultante da decomposi¢céo de substancias
nitrogenadas, provoca irritacdo nos olhos, nariz e garganta. Os nitratos,
resultantes da oxidacdo da amébnia em nitritos e posteriormente em nitratos,
assumem grande importancia na qualidade da agua pela sua solubilidade e
mobilidade no solo (Pinto et al., 2000).

Junior Penz (2000) considera que, em geral, os animais s&o ineficientes
em transformar os nutrientes da dieta em produto (carne, leite, ovos). No caso dos
suinos e aves, estima-se que somente 35 a 45% do Nitrogénio protéico
consumido é transformado em produto animal.

A tabela 2.2. apresenta a constituicdo média de dejetos de suinos,
estudada por diferentes autores. A tabela 2.3. mostra a produ¢gdo média anual de
dejetos de suinos e a tabela 2.4. mostra a producgio diaria de dejetos de suinos
nas diferentes fases de producao.
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Tabela 2.2. Constituicdo média de dejetos de suinos

Konzen Duarteetal. Sevrin-Reyssac Medri Cazarré Zanotelii
Parametro 1980 1992 et al. 1995 1997 2000 2002
(Brasil) (Portugal) (Franca) (SC/Brasil) (SC/Brasil) (SC/Brasil)
pH 6,94 7,46 -— 6,90 7,06 6,87
DQOtotal  98.640 21.670 80.000 21.647 20.005 26.387
DBOstotal  52.270 7.280 40.000 11.979 — —
NTK 6.000 2.150 8.100 2.205 2.487 2.539
N-NH, + — 1.420 3.400 — — —
P total 2.500 — 7.100 633 541 1.215
Sélidos
. 90.000 -— 82.00 17.240 14.322 22.867
totais
S6l. Voléteis  75.050 — 66.000 10.266 9.304 16.855

Obs. valores em mg/L, exceto o pH

Tabela 2.3. Produgdo média anual de dejetos de suinos

Dejetos Ton/Fémea/Ano
Somente esterco 9,0

Esterco mais urina 21,0

Dejetos liquidos 32,3

Fonte: Konzen e Barros (1997)

Tabela 2.4. Producao diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas

. Dejetos Produgdo de
Fases de produgdo Esterco Esterco+Urina liquidos dejetos liquidos
(Kg/dia) (Kg/dia) (L/dia) (m*/animal/més)
Inicial (25 a 100 Kg) 2,3 49 7,0 0,25
Porca 3,6 11,0 16,0 0,48
Porca em lactacéo 6,4 18,0 27,0 0,48
Macho 3,0 6,0 9,0 0,28
Leitdo em creche 0,35 0,95 1,4 0,05
Média 2,35 5,8 8,6 0,27

Fonte : Oliveira et al. (1993).
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A variagéo dos valores observada na constituicdo dos dejetos de suinos
na tabela 2.2. por diferentes autores pode ser explicada por fatores como:
sistemas de producdo, manejo, alimentacao, instalagbes, equipamentos e idade
dos animais. Os volumes de dejetos apresentados nas tabelas 2.3. e 2.4.
mostram que a producdo de urina € maior do que a produgdo de esterco na
excreta dos suinos. Em épocas de temperaturas mais elevadas o consumo de
agua é maior pelos suinos, aumentando a produg&o de urina. O volume de
dejetos liquidos produzidos por animal nas instalacées varia em fun¢éo do peso e
idade do animal, quantidade de agua ingerida, tipo de bebedouros, época do ano
€ manejo quanto a lavagem.

2.2. Poluigdao do meio ambiente devido a dejetos de suinos

A preservacido da qualidade do ambiente é considerada como uma das
maiores preocupa¢des da humanidade face as ameagas de risco a sua prépria
sobrevivéncia. O problema da poluicdo ambiental esta estreitamente ligado ao
setor agro-industrial e as caracteristicas fisicas dos locais de producao. A
suinocultura € uma das principais fontes de poluicdo do setor agropecuario. A
poluicdo das aguas e dos solos (por descarga direta de esgotos, infiltragao ou
transbordo de fossas ou ainda pela aplicagdo de dejeto como fertilizante), os
odores, a estética das instalagbes, a proliferagéo de insetos e roedores, € 0s
ruidos s&o desvantagens levantadas para este tipo de atividade, particularmente
sobre os recursos hidricos. Os principais responsaveis pela poluicdo da agua
superficial sd0 a matéria organica, os nutrientes, os microrganismos de origem
fecal e os sedimentos.

Na Regido Oeste de SC encontra-se o maior plantei de suinos. A polui¢édo
generalizada dos seus recursos hidricos se deve ao lancamento direto dos
dejetos e também pela sobrecarga de nutrientes no solo, quando utilizados como
fertilizantes.

Scherer et al.(1995) constataram que no Oeste de SC, grande parte dos
mananciais de agua encontra-se seriamente comprometida em termos de

- qualidade. O alto potencial de poluicéo dos dejetos de suinos, com uma DQO da
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ordem de 20.000 mg/L, quando langados diretamente nos rios, reduzem a
quantidade de Oxigénio dissolvido, causando a morte de peixes e outros seres
vivos. Os niveis de Cobre de 0,025 a 0,2 mg/L s&o tolerados pelos peixes
enquanto que o Zinco pode comprometer o désenvolvimento de peixes e algas
(Oliveira, 1994). Aléem disso, a presenca de substancias organicas putresciveis
pode gerar odores desagradaveis, tornando as aguas impréprias para fins de
abastecimento ou lazer.

Costa (1997) comenta que na Regido Oeste de SC, onde ha tratamento
de dejetos, a carga organica (DBO) e os microrganismos patogénicos tém sido
reduzidos satisfatoriamente, porém as instalacdes ndo se apresentam eficientes
na remoc¢ao de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo).

Testa et al. (1996) ressaltaram que a poluicao por dejetos de suinos\\
decorre de seu manejo, predominantemente na forma liquida, aumentando os 11
riscos de Contaminagéo dos corpos d'agua através do langamento direto na agua,
da distribuicdo incorreta no solo, da aplicagdo em solos muito rasos e/ou lengol
fredtico muito préoximo a superficie. Advém dai sério desequilibrio ambiental em \
funcéo, principalmente, da redugdo do teor de Oxigénio dissolvido na agua e o
desperdicio de nutrientes. Concluiram que para diminuir o volume e o poder i
poluente dos dejetos, € necessario diminuir a quantidade de agua adicionada a }‘\

esses e construir sistemas de armazenamento. E fundamental o planejamento da

distribuicao espacial da suinocultura e, por consequéncia, dos dejetos, de forma a

produzi-los em regibes com condi¢des ambientais favoraveis, especialmente de
solo, visando ao seu aproveitamento. /
Seiffert e Perdomo (1998) estudaram a aptiddo dos solos da Bacia do Rio
do Peixe e concluiram ser a atividade pecuaria a grande responsavel pelo
impacto sobre o ambiente. As alternativas para minimizar a problematica,
proposta pelos autores se referem, especialmente, a utilizacdo de dietas melhor
balanceadas, ao melhor manejo do rebanho, a aplicacdo de medidas gerais de
higiene e utilizacdo de linhagens de suinos com melhor aproveitamento dos
nutrientes fornecidos.
Seganfredo (1999) alertou para a possibilidade de haver excesso de
nutrienteé no solo trazendo prejuizos para o ambiente, qqandg $e usa o solo para

reciclar dejetos de suinos. O autor cita Fageria (1989) qué considera a reducéo da
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carga poluente dos dejetos de suinos, como o0 ponto de partida para tornar
sustentaveis os sistemas agricolas adubados com esses dejetos.

Conforme Boiran et al (1996) citados por Ra et al. (2000), a ampla
utilizacdo dos dejetos de suinos como fertilizantes, em muitas regiées, se deve
aos altos niveis de nutrientes, entretanto, as aplicagbes demasiadas séo
preocupantes pois incluem o potencial de dispersdo de patdgenos, eutrofizacéo
das aguas superficiais, contaminag¢ao por nitratos da agua do solo, potencial de
impactos por antibiéticos e desinfetantes sobre a comunidade microbiana do solo.
Para Pinto et al. (2000) o solo enquanto suporte para as plantagcdes tem
importante papel no ciclo dos nutrientes. Os dejetos de suinos utilizados como
fertilizante apresentam bom aproveitamento pelas plantas, e ajudam os
suinocultores a reciclarem os dejetos com um ganho econdémico. No entanto,
apds a aplicagdo a disponibilidade de nutrientes varia com o tempo. Para o
Nitrogénio a fragao foi de 50 a 70% durante o primeiro ano, para o Fésforo 10 a
70% e para o Potassio 20 a 25%, evidenciando a necessidade de conhecimento
da composicdo e das caracteristicas do solo e ndo apenas as exigéncias das
culturas e do conteudo dos dejetos.

Chadwick et al (1998) estudaram na regido da Bretanha, Franga, um solo
como sistema de filtro natural para remogdo de nutrientes de dejetos de suinos,
por um periodo de 5 anos. Os resultados mostraram que as perdas de Nitrogénio
nesse periodo foram de 6% para a aménia, 23% para o NO2 € 12% para o No. As
perdas de amdnia apos a aplicagédo de junho foram de 31%, mas as perdas como
6xido nitroso foram menores do que 1%. A maior emissdo de amonia ocorreu no
verao (julho), representando 51% do total do Nitrogénio amoniacal e 31% do
Nitrogénio total aplicado. As emissdes referentes a aplicagdo no outono (outubro)
representaram 8% do Nitrogénio amoniacal e 6% do Nitrogénio total aplicado. As
perdas através da volatilizagdo apds as aplica¢des de junho e outubro foram de 6
a 31% do Nitrogénio aplicado contido nos dejetos liquido de suinos.

Quando o Nitrogénio estiver na forma de cation aménio, a possibilidade
de sua perda por lixiviagdo é baixa. Entretanto, em condi¢cbes normais de solo
cultivado, o amdnio é oxidado a nitrato, ion de carga negativa, que se move mais
livremente com a agua do solo ocorrendo a lixiviagdo do Nitrogénio na forma de
nitrato (Scherer e Baldissera, 1994); quando da utilizagdo dos dejetos liquidos
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como fertilizantes, o Nitrogénio torna-se o elemento que exige maiores cuidados
por estar mais sujeito a lixiviacdo no solo (Matos e Sedyama, 19995).

Hawkins et al.(1995) estudaram o fluxo do efluente de suinos tratado em
lagoas sobre o solo, com uma declividade de 5 e 11%. Eles verificaram, através
das coletas de agua percolada do efluente do tratamento anaerdbio, pelo balango
de massa, que o fluxo sobre a terra é um excelente sistema de tratamento para
efluentes liquidos de lagoas. A redugcéo de massa foi superior a 60% em todos os
parametros para ambas as inclinagdes (5 e 11%), exceto para nitrato, que teve
um incremento de 1,7 vezes sobre a inclinagdo de 11%. As amostras coletadas,
em trés profundidades do percolado do solo, sugeriram que o NOs—N lixiviado da
porcdo da terra, podera ser uma preocupacdo quando usado por um periodo
prolongado.

Pinto et al. (2000) estudaram riscos de intoxicagcdo provenientes da
producdo de suinos, através dos gases resultantes da atividade produtora, dos
dejetos e do seu uso como fertilizante. A amonia originada dos dejetos, um dos
gases mais importantes, se apresenta em equilibrio com o aménio (NH4"). Esse

equilibrio sofre influéncia de fatores como: pH e temperatura. Quanto mais baixos

forem esses fatores menor sera a liberagdo de amonia. )

=" =
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2.3. Nutrientes — Nitrogénio e Fésforo

2.3.1. Nitrogénio

O ciclo do Nitrogénio é primariamente o resultado do metabolismo
microbiolégico de seus compostos. Ele consiste de cinco fases de transformacao,
e estas ocorrem através de reacdes de oxi-redugdo envolvendo mudangas na
valéncia do Nitrogénio, que séo (Mancinelli, 1992):

1 — Fixacdo do Nitrogénio — é a conversao do N; para Nitrogénio fixado,

geralmente para aménia (NHs). A fixa¢do bioldgica utiliza a enzima nitrogenase.
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2 — Assimilacdo — é a conversdo da amoénia (NHsz) para Nitrogénio
organico e biomassa.

3 — Amonificacdo — é o processo pelo qual os compostos de Nitrogénio
organico sdo transformados em reacbes catalizadas enzimaticamente para
amonia (NHz) ou aménio (NH*4).

4 — Nitrificacdo — & a oxidacdo do amoénio (NH4") para nitrito (NO2) e
nitrato (NO3)

5 — Desnitrificagdo — € a reducdo de NO3 para NO2 (oxido nitroso) ou N,
com NO2 e NO (oxido nitrico) como intermediarios.

A quantidade de Nitrogénio num . dado momento em um meio
(adgualsolo/ar) representa um balango entre o Nitrogénio ganho e perdido. A
fixacdo biolégica do Nitrogénio ocorre universalmente em solos e sedimentos, e
em sistemas de aguas doces e salgadas, que sdo meios aerdbios e anaerobios. A
nitrificagdo ocorre primariamente em habitat aerdbio, a desnitrificacdo ocorre em

habitat anéxico. A figura 2.1. apresenta um esquema do ciclo do Nitrogénio.
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Figura 2.1. Esquema do ciclo do nitrogénio no meio aquatico.
Fonte: adaptado de Basséres (1990)
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As bactérias nitrificantes Nitrosomonas transformam a amédnia em nitrito
(NO2) que, por acdo das Nitrobacter, com alto consumo de Oxigénio, é
transformado em nitrato. Estas rea¢des sdo chamadas de nitritagao e nitratagéo,
respectivamente. Sevrin-Reyssac et al. (1995) ressaltam que € principalmente sob
a forma amoniacal que o Nitrogénio é util ao crescimento do fitoplancton. O nitrito
resultante da oxidagao incompleta do Nitrogénio amoniacal, ou reducdo do nitrato,
apresenta toxidez aos organismos aquaticos e por isso € preferivel que sua
concentragao seja baixa ou nula nas aguas.

A presencga de Nitrogénio na forma de nitrito indica que o residuo sofreu
uma decomposic¢ao parcial e é instavel. O nitrato € um indicador de estabilidade e
um perfeito indicativo do processo de decomposi¢éo biologica (Merkel, 1981).

A taxa de nitrificacdo nos sistemas de tratamento é influenciada por
fatores como concentragédo de Oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Valores de
Oxigénio dissolvido, de acordo com Shammas (1986), varia em torno de 0,125
mmolL™" , ndo sendo limitantes para o crescimento das bactérias nitrificantes. O
pH 6timo para as bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter esta entre 7,5 e 8,0
(Painter e Loveless, 1983; Bock et al., 1986; Antoniou et al., 1990), embora
algumas vezes valores entre 8,0 e 9,0 tenham sido relatados por Shammas
(1986) conforme Willers, H. C. et al (1998).

Segundo Sevrin-Reyssac et al. (1995), a temperatura acelera o processo
de nitrificagdo, mas mesmo quando a temperatura € de 30 °C, com um pH e
Oxigénio favoraveis, as bactérias gastam 13 horas para transformar a amonia em
nitrito, e 14 horas suplementares para que as bactérias Nitrobacter o transformem
em nitrato. A possibilidade de o Oxigénio ser consumido rapidamente durante o
processo de nitritagdo ou de nitratagdo pode colocar em risco o processo. A
reacdo pode acontecer no sentido inverso, o nitrato reverter para o estado de
nitrito. Neste caso, desoxigenacdo forcada é frequente, o Nitrogénio mineral é
transformado em Nitrogénio orgéanico ou em Nitrogénio livre. Esta Ultima
transformacdo é efetuada por bactérias heterotréficas e € chamada de
desnitrificacdo. Quando o pH se aproxima de 9, o aménio (NH4") se transforma

em gas amoniacal (NHs) que volatiliza na atmosfera.
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Com relacado ao pH, ele influencia a velocidade da nitrificagdo; existindo
disponibilidade de Oxigénio, um aumento no pH, mesmo que pequeno, acelera
fortemente a transformacido do Nitrogénio amoniacal em nitrito. Por exemplo, a
nitritacdo é 3 vezes mais rapida a um pH 7,78 que a um pH 7,13, ocorrendo o
inverso para a oxidagcdo do nitrito em nitrato, que é mais rapida quando o pH é
mais baixo (Sevrin-Reyssac et al. 1995).

Os dejetos de suinos frescos ndo contém Nitrogénio na forma de NOs,
somente havera a formacado de NOs se os dejetos estiverem aerados ou apés a
aplicagdo no solo. Em solo bem aerado, a nitrificagéo pod'e ser completada em
poucos dias. Em solo menos aerado pode levar semanas. Em baixas
temperaturas, o processo € muito lento. Os nitratos também podem ser formados
depois da decomposi¢do do Nitrogénio organico (Brandjes et al., 1996).

Segundo Pinto et al. (2000), a amodnia se origina da n&o transformagéo do
Nitrogénio presente na dieta animal. Surgem assim'proteinas nao digeridas nas
fezes e o Nitrogénio é excretado pela urina, ocorre a formagao de aménio (NH4")
que sera posteriormente transformado em amoénia (NH3). Esses autores ressaltam
a importancia do fornecimento de ragbes com concentragbes de Nitrogénio
adequadas ao periodo de vida do animal (crescimento, gestacéo ou lactagéo).
Aconselham 0 uso de' aminodacidos sintéticos em vez das fontes naturais,
especialmente para a treonina e o triptofano os quais, além da vantagem de
auxiliar na digestdo do Nitrogénio, reduzem a producdo da amoénia e a sua

liberacao para o ar, solo e agua.

2.3.1.1 Acumulo de Nitrogénio nos solos

Os dejetos contém elementos quimicos, como o Nitrogénio, que
promovem o desenvolvimento das plantas mas podem, por outro lado, causar
danos ambientais (Brandjes et al., 1996). A pergunta que se faz é a seguinte: qual
a quantidade de dejetos que se pode adicionar ao solo, e por quanto tempo, sem
gue haja consequéncias negativas ao solo, as plantas, a atmosfera e as aguas de

superficie e subsuperficiais?
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A lixiviagdo do Nitrogénio pode ocorrer se o nitrato estiver'presente em
grandes quantidades no solo antes do plantio, quando a cultura no estiver
utilizando esse nutriente com rapidez, ou ainda quando a irrigagdo ou a chuva
excederem a capacidade de reten¢cdo do solo e as necessidades de umidade da
cultura (Loehr, 1977, citado por Oliveira 1993, Matos e Sediyama, 1995).

Para Brandjes et al. (1996), o Nitrogénio mineral dos dejetos se encontra
principalmente na forma amoniacal. Se n&o houver a volatilizagdo apds a
aplicacdo no solo, ele serd nitrificado biologicamente de forma rapida, e
transformado em nitrato. Também o Nitrogénio mineralizado, da fragdo organica
dos dejetos, sera rapidamente nitrificado. Como o nitrato € um anion que néo é
adsorvido pelos minerais de argila ou pela matéria orgénica, ele é faciimente
lixiviado em caso de precipitagbes excessivas.

Seganfredo (1999) pesquisou o comportamento do Nitrogénio contido em
dejetos de suinos aplicados na superficie e subsuperficie do solo. Concluiu que o
uso de dejetos sem a suplementagdo com N-uréia aumentou os teores de NTK ,
N-NH4 e N-NO3 na camada de 0 a 20 cm e de N-NO3 na camada de 40 a 60 cm.
Evidenciou a necessidade de monitoramento dos solos receptores dos dejetos de
suinos usados como fertilizantes, para evitar o risco de contaminagédo das aguas
subterraneas por Nitratos.

No decurso da aplicagcdo de dejetos no solo ocorrem diversas reagoes,
transformando eventuaimente formas organicas em formas minerais podendo
haver perdas por volatilizacdo, como & o caso da amoénia (NHs), escorrimento,
eroséo, lixiviagdo e desnitrificacdo. O Nitrogénio presente nos dejetos n&o
tratados encontra-se principalmente sob a forma orgénica e de aménio (NH4"),
ndo sendo mdvel quando incorporado no solo. As formas organicas e o NH4
podem escorrer para a agua superficial se ocorrer precipitagdo e sem a correta
incorporagéo no solo. Neste, a mineralizagdo transforma formas organicas de
Nitrogénio em NH,4*, e subsequentemente ocorre nitrificagéo (Pinto et al., 2000).
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2.3.1.2. Poluigao das aguas por Nitrogénio

O lancamento de grandes quantidades de nutrientes, especialmente
Nitrogénio e Fésforo, tende a causar sérios desequilibrios ecoldgicos nos corpos
d'agua receptores. Esse processo tem por consequéncia 0 aumento exagerado da
produgao primaria dos corpos hidricos que compromete, por seus efeitos, os usos
multiplos da agua.

Segundo Oliveira (1993), os teores de nitrato encontrados nas aguas
subterraneas de solos tratados com altas doses de dejetos de suinos (160 m*/ha),
durante muitos anos, foram dez vezes maiores do que 0s encontrados em solos
néo tratados.

Para Sevrin-Reyssac et al. (1995), o nitrato se encontra também dentro
dos meios naturais ndo poluidos e seu teor é variavel em fungdo da estagdo do
ano. No geral, ele varia de 1 a 5 mg NO3/L , sendo que a concentragdo média
6tima é de 2 a 3 mg NOs/L. Quando essa ultrapassa 14 mg NOz/L € um indicativo
de poluicdo. O nitrato constitui um composto perigoso para 0s organismos
aquaticos, mesmo em concentracbes muito fracas. Sua toxidez aumenta com a
temperatura, provocando a degradagéo da hemoglobina do sangue dos peixes,
gue nao pode mais transportar Oxigénio, causando sua morte por asfixia.

Brandjes et al. (1996) consideraram a chuva e os componentes dos
dejetos como 0s principais perigos da contaminacao das aguas superficiais, bem
como a lixiviagdo de nitrato para as aguas subterraneas. Alta concentragdo de
nitrato nessas aguas tornam-nas impréprias para beber. Sob certas condi¢des, as
aguas subterraneas podem fluir para as aguas superficiais. Aguas com elevadas
concentragdes de nitrato fluindo para as aguas superficiais levam a eutrofizacgéo,
favorecendo a producdo de algas; entretanto, quando as algas entram em
decomposigdo causam odores desagradaveis, diminuicdo de Oxigénio e
consequentemente morte de peixes.

Pinto et al. (2000) afirmaram que elevadas concentragées de nitratos
apresentam grande mobilidade no solo tornando um risco para as aguas
superficiais e subterraneas. Concentracdes de N-NO3 superiores a 10 mg/L para
humanos e pequenos animais, e superiores @ 100 mg/L para grandes animais,
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representam uma ameacga para a saude, pela interferéncia no transporte de

Oxigénio no sangue, afetando tanto animais jovens quanto velhos.
2.3.2. Fosforo

Estudos envolvendo o Fésforo enfocam o seu ciclo, especialmente no que
tange as transferéncias entre o solo e os ambientes aquaticos, a degradagéo
quimica dos solos e os efeitos na eutrofizagdo das aguas.

Machado et al. (1993) citados por Rheinheimer et al. (1999) observaram
que em solos da Regiao Sul e do planalto do Rio Grande do Sul, por
apresentarem diferentes graus de intemperizagcdo, o teor médio de Fdsforo
organico total (Po) foi de 57 e 53%, e as formas inorgénicas (Pi) representaram de
13 a 30% do Fésforo total, respectivamente.

As formas de Fosforo dos solos podem ser divididas em duas categorias,
labil e ndo labil, de dificil caracterizagéo e separagao. A forma labil constitui-se na
fracao de Fasforo disponivel a biomassa, e a forma n&o-labil seria indisponivel. As
plantas absorvem o Fésforo na forma de ions ortofosfato dissolvido na solugéo do
solo. A atuagdo do homem na natureza, especialmente na atividade agricola, tem
proporcionado uma diminuigcdo drastica do Foésforo contido na biomassa vegetal
(Rheinheimer et al. 1999).

As perdas de Foasforo do solo dissolvido na agua duplicaram, e as perdas
nos sedimentos quadruplicaram, considerando as atividades humanas nos
sedimentos naturais, cujas quantidades de Fosforo descartadas nos oceanos
podem atingir 33 x10° Kg de P ano™' (Howarth et al., 1995 citados por
Rheinheimer et al., 1999).

A exportacdo de Fésforo pelos produtos agricolas vegetais e animais é
grande, pois a concentracédo desse nutriente varia de 0,1 a 0,5% da massa seca
(Beaton et al., 1995 citados por Rheinheimer et al., 1999), o que representa mais
de 60% do Fasforo absorvido pelas plantas. Grande parte do Fosforo contido nos
produtos agropecudrios migra para as areas urbanas e, em especial, para as

metrépoles. O que ndo é aproveitado na dieta alimentar & descartado,
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principalmente para os mananciais de agua, e isso conduz a eutrofizagdo e, ao

mesmo tempo, empobrece o sistema terrestre.

2.3.2.1. Ciclo do Fosforo

O Foésforo é um elemento indispensavel a todas as formas de vida e é
muito importante para os vegetais. Considerado o principal responsavel pela
eutrofizagdo das aguas, esta presente nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e
Fosforo organico. Certas formas s&o soluveis (ortofosfato) e outras insoluveis
(polifosfato de cadeia longa) (Sevrin-Reyssac et al.,, 1995). O Fosforo organico
proveniente dos organismos mortos e dos excrementos € transformado pela
atividade bacteriana em P mineral, que é rapidamente utilizado pelo fitoplancton.
Os ortofosfatos (PO4> , HPO4* , H.PO4 e H3PO.), que sdo formas mais simples,
estao disponiveis diretamente para o metabolismo biologico, sem necessidade de
conversdes (Converti et al., 1993, citados por Pires, 1999).

O fosfato & pouco abundante nas aguas naturais ndo poluidas (menos de
1mg/L PO4). Ele provém das atividades agricolas e dos efluentes urbanos. O
fosfato & mais eficaz pela producéo algal. Como regra geral encontra-se muito
pouco nas aguas naturais, ele é imediatamente armazenado pelos vegetais, algas
ou grandes plantas aquaticas, ou se fixa no fundo do lodo (Sevrin-Reyssac et al.,

1995). A figura 2.2. apresenta o ciclo do Fosforo.
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Figura 2.2. Esquema do ciclo do fésforo
Fonte: adaptado de Sevrin-Reyssac ef al. (1995)

2.3.2.2. Polui¢ao do solo por Fésforo

O Fosforo € pouco mével no solo, mas sob determinadas condigbes,
solos arenosos se tornam saturados pelo fosfato (P20s). Ap6s muitos anos de
aplicacdes de dejetos, o solo perde parte da capacidade de retencdo, ocorrendo a
lixiviagdo. A presen¢a de esgotos, em zonas costeiras, pode ser responsavel por
lixiviagdo profunda pois a égua‘ carreia as camadas do solo. Os poluentes podem
contaminar a superficie do solo, como também podem entrar em contato com
aquiferos profundos através de antigos pocos. No caso de solos rasos, a
infiltragdo da &agua de superficie se da de forma direta carreando os
nutrientes/poluentes lixiviados, que podem fluir rapidamente do solo para a agua
de superficie, causando eutrofizagdo e prqplamas de toxidez (Brandjes et
al. 1996). S -

Molen et al. (1998) estudaram, na Holanda, as perdas de nutrientes da

agricultura para as aguas superficiais e as estratégias para amenizar e diminuir a
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eutrofizagdo das aguas. Desde 1991, na Holanda, a taxa de aplicagdo de dejetos
vem sendo reduzida, e o padréo de aplicagédo de nutrientes devera ser substituido
por praticas de reducdo até o ano 2010. Algumas estratégias foram estabelecidas
tais como: a redugcédo das taxas de aplicagdo de nutrientes, o monitoramento
através de medidas hidrolégicas, a selecdo de culturas que extraem Fésforo do
solo e as medidas que aumentam sua capacidade de fixagcdo no solo. A proposta
prevé uma reducéo do Nitrogénio de 300 Kg /ha para 180 kg /ha e para o Fdsforo
de 40 kg /ha para 20 kg /ha, de 1998 até 2010.

Pinto et al. (2000) consideram que a reten¢do do Fésforo no solo tem um
limite de concentragdo. A partir desse limite a adicdo de mais Fésforo leva a
lixiviagdo. Concentracbes de Fésforo superiores a 30 ppm sinalizam para
mudangas na aplicagdo de dejetos. Conforme os autores, o Fosforo esta
presente, principalmente, na forma orgénica e sua mineralizacdo no solo é
gradativa. Alertam, entretanto, que o Fdasforo, quando em alta concentragéo no
solo, representa uma ameaca para o meio. Pela sua imobilidade na forma
inorganica, este elemento e seus compostos representam perigo quando ocorre
movimento por lixiviagdo, pela erosdo e escoamento, principalmente se a sua

concentrag¢ao no solo for alta.

2.3.2.3. Eutrofizagao

A eutrofizacdo € o aumento no padréo da fertilidade natural das aguas
que acelera o crescimento das algas e plantas aquaticas. Na maioria das aguas
doces superficiais (lagoas, agua corrente), o crescimento excessivo de algas e de
plantas aquaticas é limitado pelos niveis inadequados de Fésforo (IOWA NRCS,
2001).

Penz Junior (2000) lembra que o excesso de Fésforo, assim como o de
Nitrogénio e outros nutrientes, favorece o desenvolvimento desordenado de algas.
O Fdésforo € um importante nutriente. Ele € necessario a producéo de gréos e de
alguns fertilizantes de origem organica. Entretanto, é preocupante quando ha
excesso no solo, pois ele alcanga as aguas superficiais através de varias formas.

O Fésforo dos dejetos, dos fertilizantes, dos solos e das aguas lixiviadas e os
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fluxos de subsuperficie que alcangam a agua superficial podem causar
eutrofizagdo (IOWA NRCS, 2001). |

O principal fator de controle da produgao primaria no meio aquatico é pela
amostragem de nutrientes. Em sistemas de agua doce, de clima temperado, o
Fosforo é geralmente o nutriente limitante, entretanto em aguas salinas é o
Nitrogénio. A tabela 2.5. mostra uma estimativa das principais origens do Fosforo
no meio aquatico (Morse et al., 1993, citado por Leaf and Chartterjee, 1999).

Tabela 2.5. Principais origens do fésforo no meio aquatico na Unido

Européia
Origem (%)
Humana 24
Detergentes 10
Industria 7
Fertilizantes 16
Criacbes 34
Origem natural 9

Fonte: Morse et al. (1993)

As principais origens do Fosforo sdo as aguas residuarias urbanas com
41% e agricultura com 50%. No Reino Unido, a contribuicdo dos detergentes é
elevada: 19%, por isso as aguas residuarias urbanas contribuem com 51% de
F&sforo e para a agricultura a contribuicdo € de 43% (Morse et al., 1993 citado por
Leaf and Chartterjee, 1999). Essa é uma estimativa nacional, na Europa,
conforme European Environment Agency (1998), o indice de acréscimo é de
origem difusa, principalmente da agricultura, porém, a origem pontual (aguas
residuarias urbanas) também contribui significativamente em muitas regides.

O aumento da fertilidade no meio aquatico pode levar a proliferacéo de
macréfitas e/ou algas. O florescimento algal pode reduzir o oxigénio contido na
agua, através de sua respiragdo e morte, afetando outros elementos da biota.
Algumas espécies de algas podem produzir toxinas, que poderdo causar sérios
efeitos a saude dos mamiferos (inclusive o homem), peixes e moluscos. Assim, a
eutrofizacdo reduz a biodiversidade através do dominio de certos nutrientes, de

espécies de plantas e de algas sobre outras espécies, alterando a estrutura das
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comunidades ecolégicas. Isto também pode ter efeitos adversos a uma variedade
de usos da agua, como para consumo humano, para criacdo de peixes, para uso
esportivo e de conservacgdo. Impactos estéticos indesejaveis também podem
surgir, na forma de aumento da turbidez, odores desagradaveis e formagéo de
limo e espumas (Leaf e Chatterjee, 1999).

2.4. Lagoas de estabilizagao

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se na forma mais
simples para o tratamento dos esgotos. As lagoas de estabilizacao s&o usadas no
tratamento de uma grande variedade de aguas residuarias, domésticas ou
industriais. Estas funcionam em uma ampla variedade de condi¢des climaticas, do
clima tropical ao artico (von Sperling, 1996).

As lagoas de estabilizagcdo séo basicamente reatores de pequena
profundidade, definidos por diques de terra. As aguas residuarias sdo submetidas
a degradacdo através de processos naturais fisicos, quimicos, bioguimicos e
biolégicos, denominados de autodepuracdo ou estabilizagéo (Silva & Mara, 1979;
Middlebrooks, 1987; Uluatam & Kurum, 1992; Andara & Esteban, 1999) citados
por Dalavéquia (2000).

Esses processos naturais, sob condi¢bes parcialmente controladas, s&o
responsaveis pela transformacdo de compostos organicos em compostos
minerais, ou organicos estaveis, e pela destruicdo de microorganismos
patogénicos (Branco, 1978, Jordao & Pessoa, 1995; Hosetti & Frost 1998).

De acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizacdo da
matéria organica, as lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas em:
anaerdbias, facultativas, aerébias, maturacéo, aeradas, com macrofitas, de alta

taxa algal, etc.
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2.4.1. Lagoas anaerébias

Nas lagoas anaerdbias, a conversdo da matéria organica se da
predominante através dos processos de fermentacdo anaerdbia. Essa acontece
logo abaixo da superficie, na auséncia de Oxigénio dissolvido, devido a uma forte
carga de DBOs e sélidos em suspensao. As lagoas anaerobias apresentam uma
eficiéncia de remogdo em esgotos domésticos para a DBOs na ordem de 50 a
60% (von Sperling, 1996), porém, sob condi¢des psicrofilicas (T = 10 °C), para
lagoas anaerdbias operando nas condigdes do clima da Regido do Mediterraneo,
Paing et al. (2001) obtiveram eficiéncias variando entre 21 e 37% na remof;éo de
DBOs.

O propésito principal das lagoas anaerdbias é a transformacdo e redugao
da matéria organica e n&do a purificacdo da agua para posterior descarga em
corpos receptores (Loehr, 1974, citado em Bavaresco, 1998).

As lagoas anaerdbias sd@o reatores biologicos modelados para receber
altas cargas organicas por unidades de volume do reator, fazendo com que a taxa
de consumo de Oxigénio seja muito superior a sua taxa de produgdo, sendo
portanto isentas de Oxigénio dissolvido e de atividade fotossintética, mas
associando os mecanismos de fermentacdo e respiragdo anaerdbios. Nesses
reatores, segundo Oleszkiewicz e Koziarski (1986), a estabilizagdo ocorre através
de fendmenos de digestdo acida e fermentagdo metanica que fazem parte do
processo. Na verdade, tudo se passa como num digestor anaerdbio ou numa
fossa séptica (Jordédo & Pessoa, 1995).

As Iagoas anaerodbias requerem menor area e maior profundidade para
promover a anaerobiose. Elas sdo normalmente empregadas para estabilizacéo
de cargas organicas superiores a 100 g DBOs/m*dia, com tempos de retengéo
hidraulica de 3 a 6 dias e com altura da lamina de agua de 2,5 m a 4,5 m (Pescod,
1996). Para dejetos de suinos, as referéncias mostram que tém sido testadas
cargas da ordem de: 80 g DBOs/m3/dia (Chin & Ong, 1993) em Cingapura; 300 g
DBOs/mdia (Estrada & Hernandez, 2002) no México; 468 g DBOs/mdia
(Zanotelli, 2002) no Brasil (SC), entre outros.
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Os tempos de reten¢ao hidraulica (TRH) aplicados em lagoas anaerdbias
para dejetos de suinos sdo superiores a 10 dias (Estrada & Hernandez, 2002),
tendo sido verificado TRH da ordem de 66 dias (Costa et al., 1995).

Segundo Pescod (1996), as lagoas anaerdbias podem ser consideradas
andxicas quando o Oxigénio livre esta ausente, porém existe oxigénio disponivel
para as bactérias desnitrificantes. Nesse caso, a carga organica vblumétrica esta
compreendida entre 15 e 100 g DBOs/m°/dia; o potencial redox desse tipo de
lagoa esta entre —100 mV e 300 mV, verificado por Charpentier et al (1987),
citados em Pescod (1996).

2.4.2. Lagoas facultativas

E o mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizagédo. Consiste na
retencado dos despejos por um periodo de tempo suficiente para que o processo
de estabilizagdo da matéria organica ocorra (von Sperling, 1996). Essa lagoa é
menos profunda (1 a 2 metros) e opera com carga organica menor (< 16 g
DBOs/mdia) que a utilizada na lagoa anaerébia (Pescod, 1996; Mara & Pearson,
1986). Nela ocorrem simultaneamente os processos de fermentagéo anaerdbia
(no fundo), a oxidacdo aerdbia (na zona de transicdo) e a redugéo fotossintética
(na superficie). Na parte iluminada se desenvolvem algas, que através da
atividade fotossintética oxigenam a massa liquida da lagoa, modificam o pH e
consomem nutrientes provenientes da mineralizagéo da matéria orgéanica pelas
bactérias. Estas, na presenga do Oxigénio, convertem a matéria organica em
compostos simples e inertes, como o diéxido de carbono, agua e sais minerais.
As algas utilizam esses compostos atrévés da fotossintese, ocorrendo a liberagéo
do »OXigénio molecular, 0 qual sera utilizado pelas bactérias aerdbias e
facultativas na sintese da matéria orgénica (Souza, 1994).

von Sperling (1996) resume o que ocorre nas lagoas facultativas: a DBOs
solivel e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por bactérias
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBOs suspensa tende a sedimentar,
sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa, convertida

lentamente em gas carbénico, agua, metano e outros.
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As principais caracteristicas de uma lagoa facultativa s&o: cor verde,
devido a presenca de algas, elevado teor de Oxigénio dissolvido (produzido pela
fotossintese) e grande quantidade de soélidos suspensos (algas) de dificil
sedimentacédo (Uehara e Vidal,1989).

A principal vantagem de se trabalhar com lagoas facultativas, no
tratamento de dejetos de suinos, é relativa ao tratamento dos compostos de
Nitrogénio e Fosforo. Ou seja, o sistema permite reduzir as concentragdes desses
compostos que, ao serem introduzidos nos corpos receptores, evitam graves
problemas como: eutrofizagcdo das aguas superficiais e elevados teores de
nitratos no abastecimento doméstico (Sevrin-Reyssac et al.,1995).

As lagoas facultativas podem ser dimensionadas considerando o tempo
de reteng¢do hidraulica, a profundidade e a carga organica superficial aplicada,
esta variando entre 350 e 100 kg DBOs/ha/dia, em funcdo da temperatura,
latitude, exposi¢ao solar, altitude, evaporacdo, 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 remog¢éo da DBO
segundo uma reacgao de primeira ordem (von Sperling, 1996).

Para dejetos de suinos, as lagoas facultativas estudadas por Medri (1997)
e Zanotelli (2002) trataram cargas superficiais de 531 kg DQO/ha/dia e 470 kg
DQO/haldia, respectivamente, obtiveram eficiéncia de remocgéo similar tanto para
DQO (50%) como para NTK (50 a 60%). Resultados proximos para remocéo de
DQO também foram obtidos por Estrada & Hernandez (2002), com carga
superficial aplicada de 300 kg DQO/ha/dia. A remocdo do Fésforo total foi
diferente, devido a introdug&o de chicanas no trabalho de Zanotelli, cuja remogéo
foi de 45%, contra 30% obtidos por Medri.

2.4.3. Lagoas aeradas

As lagoas aeradas sdo semelhantes as lagoas naturais, possuindo porém
um sistema de aerag@o mecanica, cuja principal finalidade é introduzir Oxigénio
ao meio liquido. A area ocupada por esse tipo de lagoa é menor do que a das

lagoas de estabilizagido convencionais (facultativas) devido a uma maior
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profundidade (3 a 5 m) e menor tempo de retencéo. As lagoas aeradas tém sido
utilizadas com sucesso para tratamento de despejos domésticos de pequenas e
médias cidades, e para tratamento de despejos organicos de atividades
industriais (Maekawa et al.,, 1995); constituindo-se em uma alternativa de
tratamento frente a problemas de maus odores, baixa eficiéncia e necessidade de
grandes dareas; nao superando 10% das areas ocupadas pelos sistemas
convencionais de lagoas (Flores et al., 2000)

O Oxigénio na massa liquida tem a fun¢do de suprir as necessidades
bacterianas para que haja a autodepuracido dos esgotos, atraves da oxidagao
biolégica da matéria organica. O Oxigénio pode ser transferido diretamente da
atmosfera para as gotas de agua, e da atmosfera para a agua através de uma
interface, que pode variar de calma a turbulenta (Mendonga, 1990). A
transferéncia de Oxigénio pode ser incrementada nas lagoas, introduzindo-se
Oxigénio artificialmente através de equipamentos de aeragao.

Para Willers et al. (1998), a nitrificacdo da amdnia € um dos objetivos da
aeracdo. Nos reatores de tratamento de dejetos com biomassa aerada, os
microorganismos quebram substancias organicas transformando-as em CO; e
H.O, e a ambnia é oxidada para nitrato. Segundo Middiebrooks et al. (1999), até
valores de pH 8,0, aproximadamente 95% do Nitrogénio amoniacal se encontra
na forma de amoénia ionizada, no entanto em lagoas aeradas geralmente os
valores de pH sé@o menores do que 8,0. O Nitrogénio organico é a provavel fonte
do Nitrogénio amoniacal. A remogédo de Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e de
amoénia, em lagoas aeradas, ocorre através da volatilizagdo da amonia,
assimilacdo pela biomassa, nitrificacdo biolégica e sedimentagédo de Nitrogénio
orgéanico insoluvel.

Mendonga (2000) considera as lagoas aeradas mecanicamente reatores
com profundidade variando entre 2,5 a 5,0m. De acordo com a quantidade de
energia transferida pelos aeradores por volume, os sdlidos presentes podem ou
n&o sedimentar no fundo da lagoa. E possivel entéo, classificar as lagoas aeradas
em trés tipos: lagoas aeradas facultativas, lagoas aeradas aerébias com sdlidos
suspensos e lagoas aeradas com recirculagédo de sélidos. Nas lagoas aeradas
facultativas, a aeragéo e ‘!s‘ufi_giente apenas para a difusdo do Oxigénio na massa

liquida. Nas lagoas aeradas aerdbias os solidos estdo suspensos porque a
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energia dos aeradores é elevada e permite mistura da massa liquida. Neste tipo
de lagoa, os sdlidos n&o sedimentam e sdo descarregados junto com o efluente.
Nas lagoas aeradas com recirculagao de sélidos, o funcionamento é semelhante
ao sistema de lodos ativados. A energia dos aeradores é suficiente para oxigenar
a massa liquida e manter os sélidos em suspensdo. A concentragdo dos sélidos
nado esta intimamente ligada as condigbes de clima, carga organica e tempo de
retencao das lagoas.

Day e Funk (1998) consideraram importante prover as lagoas com um
dispositivo que permita colocar na massa liquida uma parte do Oxigénio
dissolvido requerido. Assim, elas ndo se tornam dependentes do vento ou das
algas para o suprimento de Oxigénio. A profundidade pode ser maior, reduzindo
as flutuagdes de temperatura, e também a area superficial requerida é reduzida.
Desse modo, as lagoas parcialmente aeradas (aeradas facultativas) s&o
caracteriz\adas pelo menor uso e gasto de energia, que as lagoas completamente
aeradas, sendo o sistema ideal aquele no qual o suprimento de Oxigénio é igual a
sua demanda.

Melo et al. (2000) mostraram, para lagoa aerada facultativa, que as algas
existentes na lagoa garantiram a oxigenagdo do meio nas areas nao aeradas,
atingindo concentragdes de OD acima de 2,0 mg/L em profundidades superiores a
1,0m.

Para von Sperling (1996¢) a quéntidade de Oxigénio a ser fornecida pelos
aeradores para a estabilizacdo aerdbia da matéria organica é geralmente igual a
DBO total ultima afluente. A quantidade de Oxigénio a ser fornecida pode ser

obtida com a equacgéo (1):
RO=a* Q* (So - S)/1000 (1)

Onde:

RO = requisito de Oxigénio (kg O/dia)

a = coeficiente variando de 0,80 a 1,20 (kg O2/kg DBOs ) para despejos
domeésticos

Q = vazao afluente (m*/dia)

So = concentracdo de DBOs total (soluvel + particulada) afluente (g/m°)
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S = concentragdo de DBOs soldvel efluente (g/m°)
1000 = converséao de kg para g (g/kg).

Para Berthet (1979), citado em Zanotelli (2002), a utilizacio de aeradores
nas lagoas de estabilizacdo possui os seguintes inconvenientes. consumo de
energia; criacao de uma biomassa floculada em suspensédo; aparecimento de
espumas; e difusdo de uma bruma de aerossdéis 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;
aeragao do meio; e volatilizagao (“stripping”’) de compostos téxicos como NHs.
Este autor recomenda a introdugdo de medidores de OD em continuo, dentro das
lagoas, de forma que, quando a oxigenagado fornecida pela fotossintese néo é
suficiente para cobrir as demandas em oxigénio, os aeradores s&o colocados em
funcionamento e regulados conforme as necessidades do meio liquido.

Flores et al. (2000) estudaram um sistema de lagoas aeradas para
tratamento de &guas residudrias urbanas utilizando duas séries (A e B),
constituida de trés lagoas com um tempo de retencédo de 1 e 2 dias,
respectivamente. Os resultados mostraram que com relagdo a DBOs soltivel nas
primeiras lagoas de cada série, a eficiéncia de remocgéo foi de 91 e 92%
respectivamente, e que a remogéo de todo o sistema (A ou B) foi de 96%. A
eficiéncia de remocéo de DBOs soltvel foi similar nos dois sistemas (A e B)
aumentando-se o tempo de retengcédo para 3 e 6 dias, respectivamente. Para o
Nitrogénio observou-se nitrificagado nas lagoas. Com relag&o ao nitrito, ocorreu um
rapido aumento a partir da alimentagao até a primeira lagoa, caindo lentamente
até a terceira lagoa, como consequéncia da oxidagéo do Nitrogénio amoniacal na
primeira lagoa para nitrito, e da oxidagéo do nitrito para nitrato na segunda e
terceira lagoas.

Bicudo e Svoboda (1995) estudaram a aéragéo intermitente para
tratamento de dejetos de suinos. Concluiram que a redugdo no tempo de
aeracao de 19,5 horas para 12 horas nao afetou o desempenho do sistema. A
DQO soluvel foi reduzida em 90%, e a nitrificacéo obtida foi de 97%. Néo
observaram efeitos negativos sobre a nitriﬁcagé’o com a dimjnuigép dq tempo de - .
aeracgao de 19,5 horas para 12 horas. - Coaer
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Os estudos de Costa et al. (1999), com dejetos de suinos, utilizando
aplicacdo de aeracdo sequencial, em reator em batelada, com periodos de
aeracdo/ndo aeracdo de 2/4, 4/4 e 2/2 horas, mostraram que o COT e a DQO
foram eficientemente removidos, independentemente dos programas de aerag&o
adotados, enquanto que a remocao dos nutrientes (N e P) esteve ligada as taxas
N/DBO e P/DBO e aos valores de pH e de so6lidos em suspensao.

2.4.4. Lagoas de alta taxa

As lagoas de alta taxa de degradagado ou de alta taxa algal s&o usadas
para produzir algas de maneira intensiva, devendo-se incorporar um sistema de
recuperacdo da biomassa algal, para que estas nao sejam langadas junto com o
efluente final. E um processo interessante para aguas residuarias, em razéo da
eficacia de assimilacdo do Nitrogénio e do Fdsforo pelas algas, volatilizagdo da
amdnia, coagulagao/precipitacio do fosfato, pouca acumulagéo de lodo na lagoa,
auséncia de odor e auséncia de mosquitos (Azov et al., 1987, Santos et al., 1987,
citados em Pinto & Onoyama, 1991). O sistema & atraente porque associa a
depuracéo a valorizagéo da biomassa algal, principalmente em clima tropical.

O sistema de lagoas de alta taxa de degradacgéo foi desenvolvido por
Oswald nos anos 60, na Califérnia (Shelef et al., 1982., Nurdogan, 1988, Picot et
al.,1991). As lagoas de alta taxa diferem das lagoas de estabilizagéo por seu curto
tempo de residéncia (4 a 10 dias), baixa profundidade (0,30 a 0,60m) e mistura
mecanica permanente. O processo favorece o crescimento algal, reduzindo a
area requerida. Estudos mostraram que esta redugéo pode chegar até 5 vezes. A
remocgéo de nutrientes é alcancada através da sua incorporagdo na biomassa
algal, reduzindo assim o potencial de eutrofizagdo dos corpos receptores (Picot et
al., 1992).

Os estudos realizados por Pinto & Onoyama (1991), no Brasil, com
efluentes domésticos, mostraram que sistemas de tratamento com lagoas de alta
taxa algal sdo de baixo custo, se comparados ao sistema de lagoas convencional,
possibilitando o tratamento terciario dos esgotos.
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Para Oswald (1988), o tratamento de aguas residuarias em lagoas de alta
taxa de degradacdo ¢é realizado pela combinagdo de bactérias, algas e
zooplancton; a energia solar deve ser ao menos de 100 cal/cm?dia em 90% do
tempo, sendo que esta condicdo deve abranger 60% da area superficial da lagoa.
A maxima concentracdo de crescimento algal pode ser obtida em uma cultura
com mistura constante, pelo grau de penetragcdo de luz. Células perto da
superficie recebem excesso de luz, e células na parte mais profunda recebem
menos luz do que & necessario para sua respiragdo. Em sistemas de mistura
constante as algas recebem luz e a convertem para calor ou em energia quimica.
Geralmente nas lagoas, mais do que 90% da energia solar incidente & convertida
em calor, e menos do que 10% é convertido em energia quimica.

Em lagoas de alta taxa a eficiéncia da energia é de 20 kg O»/KWh, 10 a
20 vezes maior do que aeradores mecanicos (Fallowfield e Garrett 1985).

Segundo Nurdogan e Oswald (1995) este sistema € muito eficiente na
remocdo de DQO, Nitrogénio e Fasforo. O Nitrogénio mineralizado € removido
pela assimilacdo das algas na forma de aménia ionizada (NH,") e livre (NH3).
Durante o dia o pH é geralmente elevado na lagoa, devido a absor¢do de
bicarbonato pelas algas alterando assim o equilibrio a favor da aménia livre. Os
autores mostraram que existem dois mecanismos principais de remogdo do
Fésforo: absorgéo algal e precipitagéo quimica.

As horas de maior intensidade luminosa séo as que respondem com
maior eficiéncia de remogéo, assim sendo a eficiéncia da lagoa de alta taxa
depende da radiacdo solar. A forte oxigenagdo, em funcdo da radiagao solar
durante o dia, faz com que os niveis de pH situem-se entre 8 e 10, volatilizando
grande parte do Nitrogénio e determinando um meio favoravel para um processo
oxidativo bacteriano. Durante a noite, com Oxigénio préximo de zero, o pH baixa,
reduzindo sensivelmente a oxidagao (Picot et al. 1993).

Segundo Canovas (1991), a amdnia e o ortofosfato sdo as principais
formas de Nitrogénio e Fosforo encontrados em lagoas de alta taxa para esgotos
domésticos. No outono e no inverno foram encontrados maiores teores de
nutrientes, na primavera e no verao ocorreu maior assimilacao de nutriente pelo
fitoplancton. Para El Halouani et al. (1992), o Nitrogénio organico em suspenséo
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no efluente sdo um indicador de assimilagio pela biomassa algal, e perdas de
Nitrogénio é um sinal de volatilizagdo da aménia.

Para Mesplé et al. (1995), nas lagoas de alta taxa, a assimilagdo do
Fésforo pelas algas € menor do que o Nitrogénio, porque o conteudo deste ultimo
nas algas €& de aproximadamente 10 vezes maior que o de Fdésforo, o qual
representa aproximadamente 1% de 100 a 300 mg/L. do peso seco algal. A
precipitacdo de fosfatos com cations polivalentes, como o Ca e Mg, ocorre na
lagoa de alta taxa devido ao pH. Esta precipitagdo € algumas vezes chamada de
“autofloculagdo”. O aumento da fotossintese propicia elevagdo do pH e aumento
na precipitacdo do Fdsforo. Picot et al. (1991) encontraram nos sedimentos das
lagoas 80% de matéria mineral, e desta, 92% do Fdsforo estava ligado ao Calcio,
enquanto que o Fésforo ligado ao Ferro e o Fésforo organico nao representaram
4% do Fdsforo total, ou seja, confirmando a precipitagdo do fosfato de Calcio. Em
condi¢cbes aerdbias e com pH elevado, maior que 7,6, o Fésforo é imobilizado
dentro da lagoa.

Os estudos de Nascimento et al. (2000) mostraram que a eficiéncia de
remo¢do de DQO e de patdégenos, em lagoas de alta taxa com efluentes
domésticos, previamente tratados em reatores anaerobios, esté relacionada com
o tempo de retencdo hidraulica (TRH), temperatura e altura util da lamina da
massa liquida. Para sélidos totais foi verificada uma elevagao significativa no
efluente final, tendo comportamento parecido com a DQO total, principalmente
para periodos de TRH curtos. Com relagdo a massa algal notou-se que a medida
que o tempo de retengdo hidraulica diminuiu (menor que 9 dias) a concentragéao
de clorofila a aumentou, provavelmente pela maior disponibilidade de nutrientes
no afluente. Os autores concluiram que as lagoas de alta taxa tiveram boa
remogao de Nitrogénio total, no entanto o seu desempenho foi relacionado com o
tempo de retengdo hidraulica, sendo que curtos periodos reduzem a sua
eficiéncia. Para a amoénia, a remogdo mostrou-se dependente do tempo de
retencdo hidraulica, temperatura e pH, um aumento nos valores desses fatores
favoreceu sua remog¢éo. Quanto a remogéo de Fésforo, provavelmente o principal
mecanismo foi através de sua incorporagdo na massa algal, a precipitagdo nao

ocorreu mesmo tendo pH acima de 8,2.
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Estudos com dejetos de suinos, em sistema de batelada, mostraram ser a
lagoa de alta taxa eficiente na rerhogéo de DQO e DBO soluvel (95% e 96%,
respectivamente), Nitrogénio total (98%) e Fosforo total (70%), para um tempo de
retencdo hidraulica de 21 dias, funcionando como tratamento secundario,
recebendo despejos com DQO total da ordem de 2000 mg/L. A introducgdo de
lagoa de peixes, subsequente ao sistema de lagoas de alta taxa, proporcionou o
aproveitamento das algas produzidas na lagoa, de forma ecoldgica e
economicamente interessante (Costa et al., 2000).

2.4.4.1. Dimensionamento de lagoas de alta taxa

Oswald (1963) recomenda que sejam considerados para dimensionar as
lagoas de alta taxa fatores como: area da lagoa, profundidade da lagoa, tempo de
retencdo hidraulica e velocidade de mistura da massa liquida. Silva e Mara
(1979) apresentaram as equagbes a seguir baseadas nos trabalhos

desenvolvidos por Oswald e Gotaas, na Califérnia, nos anos 60.

Area da lagoa

A producgéo diaria de biomassa algal é determinada pela equacéo (2):

10:Sn
H

W= (2)

Onde:

W = producgéo diaria de biomassa algal (kg/ha.dia)

S = radiag&o solar incidente (cal/cm?®/dia)

n = eficiéncia de utilizagéo de energia ( 0,02 a 0;09; usual 0,04)
H = calor de combustéo das algas (callkg) (6. 10°)

A producgdo de Oxigénio via fotossintese algal é calculada pela equagéo
(3):

O=pW (3)

Onde:

O = producgdo de Oxigénio (kg/ha.dia)
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p = Oxigénio produzido por 1 kg de algas (kg/kg)

A carga de DBOs removida é calculada pela equagao (4):

10(Li — Le)O
A

Csrem =

(4)

Onde:

Cs rem = carga organica superficial de DBOs removida (kg/ha.dia)
Li = DBOs afluente (mg/L)

Le = DBOs efluente (mg/L)

Q = vazdo (m’/dia)

A = area da lagoa (m?)

A taxa de producdo de Oxigénio algal deve ser equalizada com a
remogdo de DBOs na lagoa, para um maximo aproveitamento da oxigenacéo
algal. Assim, substituindo-se a equagéo (2) na (3) e igualando-se as equagbes (3)
e (4), tem-se a equacao (5) para a area da lagoa:

_(Li-Le)QH
10" pSn

4 (5)

Pode-se utilizar apenas a DBOrqa da carga afluente como utilizador do
Oxigénio das algas, assim a area da lagoa pode ser calculada pela equagéo (6).

4o Cs, Li, OH

6
107 p.Sn ©)

Profundidade da lagoa e tempo de retengao hidraulica

A profundidade da lagoa é escolhida com base nas variaveis luz e algas,
sendo determinada principalmente pela intensidade e distancia de penetragdo da
luz dentro da massa liquida.

Estudos mostram que a penetragdo da luz segue a lei de Beer-Lambert,
conforme gquacao (7):
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d = (Lnly — Lnlg) (7)

Cc.a

Onde:

d: profundidade de penetracdo da luz no interior da lagoa (cm)
Ln : Refere-se a fungéo logaritima para a base e

lo : Intensidade de luz na superficie da lagoa (cal/cm?)

lg : Intensidade de luz no fundo da lagoa (cal/cm?)

C. : Concentragéo de algas (mg/L)

o : Coeficiente de absorgao (1,0.10° a 1,2.10° (mg/L)".cm™)

O tempo de retengdo hidraulica pode ser determinado a partir da
produtividade primaria segundo Oron e Shelef (1982), utilizando a equacio (8):

Y = K (Tr/h)3.8P.T° (8)
Onde:
Y: produtividade primaria (g/m?/dia)

Tr: tempo de retencéo hidraulica (dia)
h: profundidade da I&mina d’agua (m)

S: radiagdo solar incidente (cal/cm?/dia)

T: temperatura média (°C)

K, a, b e ¢: constantes

A equacéo (8) mostra a relagéo direta da temperatura e da radiacédo solar
nas variagcbes da produtividade. Para manter a simbiose algas/bactérias, no
interior da lagoa, Oswald (1988) considera que o Oxigénio que deve ser
introduzido na lagoa ndo € apenas aquele necessario a degradagdo da DBO
presente. Ele aponta um “fator de oxigenagao” 6timo igual a 1,55; isto €, a relagao
entre a quantidade de Oxigénio produzida e a requerida pela oxidacédo bacteriana.
Em termos praticos, utiliza-se o Disco de Secchi para verificar o grau de

penetracdo luminosa, onde a leitura do disco deve chegar a 2/3 da profundidade
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da massa liquida. A profundidade podera ser fornecida através de uma simples
relagdo que varia de 6000 a 9000 pela concentragéo da biomassa algal (6000/Cc
a 9000/Cc) medida em termos de sélidos totais (mg/L). _

Em geral, a profundidade adotada nas lagoas de alta taxa é de 20 a 60
cm, devendo ser ajustada conforme as condigées sazonais e climaticas. Picot et
al. (1994) estudaram quatro profundidades em uma lagoa de alta taxa: 0,30; 0,35;
0,45 e 0,60m, constatando que a eficiéncia foi melhor na estagcao quente, e que
esta pode ser determinada pela relagédo entre 0 TRH e a profundidade (Tr/h). Os
resultados obtidos por Pinto e Onoyama (1991), para as condi¢cdes de Brasilia,
DF, mostram que a profundidade de'0,45 m foi a de melhor eficiéncia na remog¢ao
de Nitrogénio, Fésforo e DQO. Os autores ainda concluem que o rendimento do
sistema também esta associado as cargas aplicadas, verificando que o processo
descreve uma inflexdo na curva para cargas de DQO em torno de 700 kg/ha/dia
independente da profundidade em que foi operada a lagoa. Constataram que
cargas maiores que 40 kg/ha/dia reduzem a eficiéncia de remocg&o de Nitrogénio e
cargas superiores a 5,5 kg/ha/dia reduzem a eficiéncia de remogéo do Fésforo.

O tempo de retengéo hidraulica (TRH) é inversamente proporcional a
duracdo e a intensidade dos raios solares recebidos na superficie da agua.
Segundo Canovas (1991), o TRH pode ser ajustado conforme a estagao do ano e
o clima. Com despejos domésticos, a produgao de algas pode ser otimizada para
TRH variando entre 2 e 12 dias. ‘

Canovas et al. (1996) demonstraram a influéncia do tempo de retengao
sobre a estrutura do zooplancton. Um curto TRH favorece 0 desenvolvimento de
pequenos herbivoros, enquanto que um longo TRH favorece espécies maiores
que tém tempo de geragio mais longo. Devido a atividade filtrante dos crustaceos
da espécie Daphnia magna, parece ser possivel conceber um novo regime de
gerenciamento de lagoas, por exemplo, com duas lagoas em série e diferentes
TRH. Na primeira lagoa um curto tempo de residéncia seria favoravel ao
crescimento exponencial algal, enquanto que na segunda lagoa um tempo de
residéncia maior favoreceria a producao de crustaceos.

Com dejetos de suinos, para as condigbes climaticas do Oeste da Franga
(Regido da Bretanha), Basséres (1990) utilizou tanques com profundidade de 0,25
m e tempo de retengdo hidraulica de 23 dias, durante os meses mais quentes do
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ano, e verificou imposicées quanto a concentracdo de amodnia no afluente, em
torno de 200 mg N-NH4' /L, devido aos niveis de toxicidade dos dejetos. Essa
limitagdo, porém, ndo foi observada por Costa et al. (2000) em lagoa com
profundidade de 0,50 m em sistema de batelada. Os valores iniciais médios de
NTK foram de 600 mg/L, a lagoa teve 6timo desempenho ao final de 21 dias na
remogao deste parametro (90%) no periodo de veréo e foi menos eficiente (40%)
no periodo de inverno.

Velocidade da mistura

A mistura na lagoa de alta taxa tem o objetivo de manter a biomassa algal
em suspensdo e nao criar estratificagdo no interior da massa liquida. Oswald
(1988) estabelece que a velocidade de deslocamento da agua seja de 5 a 30
cm/s, sendo a velocidade 6tima de 15 cm/s. Shelef e Azov (1987) recomendam
velocidades da ordem de 10 cm/s. Picot et al. (1993) obtiveram excelentes
resultados com velocidade média de 15 cm/s; e Costa et al. (2000) utilizaram
velocidade em torno de 13 cm/s.

2.4.5. Lagoas de maturagao

As lagoas de maturacdo sio utilizada como refinamento do tratamento
prévio por lagoas, ou outro processo biolégico, reduzindo principalmente
coliformes e patdgenos, sélidos em suspensido e nutrientes (Mara & Pearson,
1997). A natureza da lagoa pode ser relacionada com a carga organica superficial
aplicada. Em regides de clima tropical, recomenda-se para lagoas de maturacgao
carga de DBOs inferior a 150 kg DBOs/ha.dia.

Para Mendonga (2000), as lagoas de maturagédo ou polimento s&o
empregadés como ultimo bassb de uma série de lagoas. A principal fun¢éo é a
destruicdo de microorganismos patogénicos. Cavalcanti et al. (2001) denominam
lagoas de polimento aquelas que efetuam o pés-tratamento de efluentes de
sistemas anaerdbios, tendo como principal objetivo a remog¢do de
microorganismos patogénicos. Distinguindo-as, portanto, das lagoas de
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estabilize;c;éo que tratam esgoto bruto, cuja configuracdo mais adequada para
remogéo do material organico é a série: anaerdbia + facultativa + maturagéo.

Bicudo (1996) citado por Cazarré (2000) comenta que as lagoas de
maturagdo sdo utilizadas para um processo de polimento dos efluentes, em

. termos da redugdo do numero de organismos patogénicos e nitrificacdo sazonal
dos efluentes.

O Nitrogénio pode ser removido através da volatilizagdo da amoénia e
assimilacdo do Nitrogénio organico pelas algas (Maynard et al., 1999). Silva et al.
(1996) relatam que o pH maior ou igual a 9,0 possibilita a remocgéo de Fdsforo em
lagoas de maturagéo por precipitacdo na forma insoluvel.

As lagoas de maturacao apresentam elevada populacdo de algas que se
reflete em elevadas concentracdes de SS e DQO no efluente.

2.5. Remogao de nutrientes em lagoas

Os principais mecanismos de remocdo de Nitrogénio em lagoas de
estabilizacéo s&o: volatilizagdo da aménia, assimilagdo da amoénia e nitrato pelas
algas, nitrificacdo e desnitrificacdo e sedimentagdo do carbono organico
particulado. Usualmente o primeiro mecanismo é o de maior importancia. A
distribuicéo relativa da amdnia na agua depende do pH. Para pH menor do que
8,0 praticamente toda a aménia esté na forma ionizada (NH4"), solivel em agua;
em torno de pH 9,5 metade da amoénia esta na forma ionizada e a outra metade
na forma n&o ionizada. Em pH maior que 11,0 praticamente toda a aménia esta
na forma néo ionizada (NHs), volatilizavel (von Sperling 1996).

Medri (1997) estudou a remog¢éo do Nitrogénio total e do Fosforo total em
lagoas facultativas, com dejetos de suinos, utilizando um tempo de retengéo

. hndraullca de 24 dias, e obteve para o Nitrogénio total uma remocgéo de 59%.
- -Supoe -se que a prmcnpal causa de remogao se deva a assimilagdo pelas algas,
pois 0 pH medlo (7,8) néo f0| suficientemente elevado para predominar a amoénia
livre (NH3). Para o Fésforo total, a eficiéncia de remocéao foi de 30%, esta ocorreu
possivelmente por assimilacdo algal em virtude do pH médio observado néo

favorecer a remogao por precipitagéo.
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Gomez et al. (1995) compararam dois sistemas de tratamento de aguas
residudrias domésticas para eliminacdo da aménia, utilizando lagoa facultativa e
lagoa de alta taxa algal. Os resultados mostraram que a aménia, no sistema de
lagoa facultativa, sofre influéncia da temperatura, do pH e da entrada do
Nitrogénio total. Na lagoa de alta taxa, as variaveis estiveram diretamente ligadas
ao pH, a temperatura, e as concentragdes de nitrito e Nitrogénio total afluente, e
indiretamente ligadas a concentragéo da clorofila a. Ainda para a lagoa facultativa,
os resultados indicaram que a remogéo de Nitrogénio amoniacal foi mais elevada
no verao que no inverno; um aumento na temperatura correspondeu a um
decréscimo no Nitrogénio amoniacal e vice-versa. Para a lagoa de alta taxa, a
influéncia climatica foi mais significativa, como também a clorofila a, o pH e o
Nitrogénio particulado. O desenvolvimento algal teve uma influéncia indireta sobre
os niveis de Nitrogénio amoniacal. Altera¢des no conteudo de clorofila a
provocaram variagées no pH e no Nitrogénio particulado. Os efeitos sazonais
estiveram presentes nos dois tipos de lagoas, embora mais significativos para a
lagoa de alta taxa. Quanto a remo¢ao de amdnia, o sistema de lagoa de alta taxa
apresentou melhor desempenho do que a lagoa de estabilizagéo facultativa.

Para temperaturas em torno de 18 °C, Cooper (1997) citado em Zulkifli
(1992), constatou para valores de pH 7,0; 8,0; e 9,5 que a relagdo NH3z/NH4 era
de, respectivamente, 1/300, 1/30 e 1/0,3. Em geral, na primavera, os valores de
pH nas lagoas facultativas s&o proximos a 9,0, no final da tarde. Nas lagoas de
alta taxa, o pH chega a valores préximos a 10,0, devido a forte atividade
fotossintética (E! Halouani, 1990). Esses valores de pH explicam porque a
remocao de Nitrogénio amoniacal em lagoas de alta taxa mostra-se superior
(70,5%) aquela em lagoas facultativas (19,7%) (Moersidik, 1992).

Os resultados (_)_btidos por El Halouani et al. (1993), em lagoas de alta taxa
como tratamento secuhdério de esgotos domésticos, mostraram que a remogéo
dos nutrientes depende, principalmente, da atividade algal. Rodrigues (2000)
verificou a eficiéncia da microalga Chlorella minutissima no tratamento de dejetos
de suinos. O tratamento que apresentou o maior crescimento algal ndo foi o mais
eficiente na redugdo de DQO, turbidez e de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo),
demonstrando que as bactérias desempenharam, simultaneamente, um papel

muito importante neste processo.
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Em lagoas anaerdbias, a nitrificacdo ndo tem sido responsabilizada pelas
perdas de nitrogénio, devido a inexisténcia de Oxigénio dissolvido. Entretanto, as
perdas observadas ocorrem pela volatilizacdo da amonia. Reagdes quimicas e
microbioldgicas tém sido propostas pela combinagdo amoénia com nitrito ou acido
nitroso para N, sob condicoes anaerdbias. Foram observadas reacgdes de
nitrificacao e desnitrificagdo sob condigbes microaerdbicas, pelo baixo requisito de
O, para o inicio da nitrificagdo (Jones et al., 2000).

Para uma série de dez lagoas de estabilizacdo, com esgotos doméstico,
os resultados apresentados por Silva et al. (1997) mostraram que a concentragéo
do Nitrogénio amoniacal aumentou na lagoa anaerdbia, como consequéncia da
amonificacdo. As concentracbes da aménia foram porém se reduzindo
gradativamente ao longo da série de lagoas, apresentando no efluente da ultima
lagoa concentragbes de 5 mg/L. Valores elevados de pH, observados na lagoa
maturacdo, devem ter contribuido para a remogcdo da ambnia através da
volatilizagdo. A assimilag@o interferiu, para a remogédo da aménia, de maneira
mais discreta, devido a baixa concentragdo da biomassa algal, indicada pelos
valores de clorofila a. A eficiéncia média de remogéo da amoénia foi de 83%.
Concluiu-se que a série longa de lagoas € uma alternativa viavel para o
tratamento de esgotos domésticos, particularmente quando se objetiva utilizar o
efluente na irrigagéo, fornecendo nutrientes para as culturas.

Dalavéquia (2000) estudou a remocgao de Nitrogénio total e Fosforo total
em lagoas facultativas com dejetos de suinos, com diferentes tempos de
retengcdo. Para TRH de 15, 20 e 24 dias, a eficiéncia de remocdo de Nitrogénio
total foi de 42, 42 e 47%, respectivamente, e para o Fésforo total a eficiéncia de
remocéo foi de 11, 11 e 19%, respectivamente.

Soares et al. (2001) avaliaram a remogéo de nutrientes em duas lagoas
de polimento atuando como pés-tratamento de um reator tipo UASB. Concluiram
' Que as remogdes de Fosforo, através da precipitacéo de fosfatos em condigdes
de pH elevado (acima d§ 8) foram significativas.

Utilizando Ia_gfo,asf" facultativas primarias, providas de chicanas para
esgotos domesticos, Oliveira et al. (2000) mostraram que o desempenho das
lagbas foi "Varidvel ao longo do perfil vertical da massa liquida, evidenciando a
inipbrténcia da camada superficial para a remogéo dos nutrientes. N&o foram
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observadas diferengas significativas em relacdo ao numero de chicanas das
lagoas. Os autores concluiram que, em termos de Nitrogénio amoniacal e
organico, Fésforo total e ortofosfato sollivel, 0 uso de chicanas ndo representou
uma melhoria no desempenho operacional das lagoas.

Zanotelli et al. (2002) mostraram que a introdugdo de chicanas em lagoa
facultativa, para dejetos de suinos, ndo melhorou o desempenho da lagoa na
remocgéo do NTK, mas aumentou em 20% a remoc¢éo do Fosforo total, em fungdo
de sedimentag@o dos sélidos mais eficiente.

2.6. Papel das algas nas lagoas

As algas, através da clorofila tém a capacidade de produzir oxigénio,
absorvendo a energia da luz solar e convertendo-a em calor e energia quimica.
Suas principais fungdes nas lagoas de estabilizagdo séo: produzir Oxigénio para a
realizagdo dos processos de decomposi¢cdo aerdbios da matéria organica; manter
as condicdes aerdbias no meio aquatico, e remogdo de nutrientes (como
Nitrogénio, Fosforo e Carbono) para satisfazer suas proprias necessidades
nutricionais. Muitas espécies de algas preferem o Nitrogénio na forma de aménia,
por ser rapidamente sintetizada em aminoacidos. Outras espécies de algas
podem utilizar-se das formas oxidadas do Nitrogénio, como nitrito e nitrato
(Uehara e Vidal, 1989). »

Outro efeito indireto decorre do consumo de didxido de carbono,
subproduto da respiracdo das bactérias sapréfitas e provenientes dos
bicarbonatos do préprio meio liquido. Ele modifica o equilibrio carbonato-
bicarbonato em consequéncia da formagéo de ions de hidroxila OH™ elevando o
pH do liquido, para valores de 8 a 11. Por outro lado contribuem, de forma
significativa, para o aumento de sélidos em suspensao, principalmente no verao.

As algas necessitam para o seu desenvolvimento e reproducédo de 106
atomos de Carbono e 15 de Nitrogénio para cada atomo de Fosforo. Uma das
fontes de Nitrogénio para o seu crescimento pode ser o Nitrogénio organico.
Sendo esse num primeiro momento liberado como aménia e depois transformado
em nitrato (NO3’), pela decomposicéo bacteriana (Ushara e Vidal, 1989). Zulkifli

J

Y



Capitulo 2 - Revisido de Literatura 59

(1992) refere-se também a fixacdo do Nitrogénio atmosférico pelas algas
Cianoficeas. Quanto ao Fésforo, sabe-se que é por elas assimilado, em grande
parte, na forma de ortofosfato (PO4>). |

Jenfils et al. (1993), citados por Rodrigues (2000), relataram que a
assimilacdo de nitrato pelas algas aumenta com o aumento da concentragéo do
meio. Este aumento induz a um incremento na atividade da redutase do nitrato
celular. Por outro lado, 0 aumento da atividade da redutase pode conduzir a um
aumento do nitrato dentro da célula, que além de ser toxico, provoca a redugéo do
consumo de nitrato. Segundo estes autores, a alga Chlorella vulgaris pode se
desenvolver numa alta concentragdo de nitrato, embora um leve efeito inibitorio
tenha sido observado em testes com altas concentragdes (97 mM).

Sevrin-Reyssac et al. (1995) afirmam que o bom funcionamento de uma
cultura algal se reconhece pela coloragédo da agua. A transparéncia da agua lida
no Disco de Secchi até 5 cm indica uma importante quantidade de algas. Leituras
de 6 a 10 cm indicam quantidade média. Leituras no Disco de Secchi de 10 a 20
cm traduzem em densidade de algas insuficiente, afetando a capacidade de
depuracdo. Para Matheus et al. (1991), a densidade fitoplanctdénica esta
relacionada a visibilidade do Disco de Secchi, sendo que uma leitura inferior a 10
cm caracteriza um meio eutrofizado.

Os sblidos suspensos podem ser utilizados como indicadores da
densidade de algas em lagoas de estabilizagédo, servindo como uma ferramenta
de controle para avaliacéo das condigdes de operacdo de ETE’s. Para despejos
domeésticos, Luduvice et al. (2001) encontraram uma formulagédo matematica para
se estimar a biomassa de algas a partir de simples andlises de SS, permitindo sua
utilizacdo diretamente em efluentes de lagoas com alta densidade de algas, como
as lagoas de alta taxa, ou efluentes submetidos a pés-tratamento para remogéao
de SS.

Atayde et al. (2000) mostraram que varios fatores como intensidade
luminosa e toxicidade da aménia, e principalmente a carga organica superficial
aplicada, influenciam na populagdo de biomassa algal em lagoas. Euglena,
Chlamydamonas, Oscillatoria e 'Pyrobqjcr_ys mostraram-se resistentes a altas
cargas organicas, o mesmo nao ocorrendo ccV'Jm} a Chlorella., contrariando a

literatura. Chlorella e Scenedesmus ndo se adaptaram ao meio no primeiro
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estagio de tratamento, onde a carga organica era alta. Essas ultimas
apresentaram um aparente crescimento ao longo da série, podendo ser um
indicativo de um nivel de depuragao das aguas residuarias.

Em lagoas facultativas, na Franga, foi verificado que as algas
Clorophilaceas e as Clorococcales sdo mais numerosas, representam 56,76% do
total, enquanto que as Volvocales correspondem a 17,31% (Zulkifli, 1992).

Rodrigues (2000) avaliou o crescimento de Chlorella minutissima e sua
aplicagcdo em residuos de suinocultura. Em relagdo a profundidade do tanque de
cultivo, os melhores resultados, quanto ao nimero de células, foram alcangados
para os tratamentos em meio sintético (enriquecido com nutrientes) independente
da profundidade. No meio sintético, pela disponibilidade dos nutrientes, o
florescimento algal ocorreu mais cedo. Porém, em outro tratamento, com adi¢éo
parcelada de dejetos, obteve-se numero de células superior comparado aos
demais. Possivelmente a menor concentragao de dejetos permitiu maior
transparéncia e maior penetragao de luz, favorecendo o crescimento das algas.

Zanotelli (2002) mostrou que em lagoas facultativas, com dejetos de
suinos, as Cloroficeas apresentaram-se em maior numero de espécies, e dentre
estas, a espécie Chlorella vulgaris foi a mais abundante, com densidade da ordem
de 10" ind./mL.

Outro papel importante das algas, nas lagoas de estabilizacdo, é a
remoc¢ao de bactérias patogénicas. Além de propiciar o aumento de Oxigénio, a
atividade fotossintética € também responsavel por elevados niveis de pH. Estes
dois fatores conjuntamente com a radiagcédo solar estabelecem um mecanismo

para a morte de coliformes fecais nas lagoas de estabilizagdo (Curtis et al, 1992).
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3.0. Materiais e Métodos

3.1. Sistema de tratamento

O estudo foi realizado na unidade experimental de tratamento de dejetos
de suinos da Embrapa, Suinos e Aves, Concérdia-SC, no periodo de marco de
2001 a janeiro de 2002.

No experimento foram avaliados dois sistemas de tratamento 1 e 2. O
sistema 1 foi constituido de um decantador de fluxo ascendente sistema de
palhetas (DP) para a separagéo fisica dos dejetos, duas lagoas anaerdbias em
série (LA1) e (LA2) como tratamento primario, uma lagoa de alta taxa de
degradacgéo (LAT) como tratamento secundario e uma lagoa de maturagdo (LM1)
como tratamento terciario, com funcionamento em fluxo continuo. Nesse sistema,
a partir do més de dezembro, foi anexada uma segunda lagoa de maturagéo
(LM2) em série, com peixes. Foram utilizadas duas espécies de carpas, cabeca
grande (Aristichthys nobilis) e capim (Ctenopharyngodon idella), com 25 unidades
de cada espécie. O sistema 2 utilizou as mesmas unidades para os tratamentos
preliminar e primario, diferenciando-se no tratamento secundario através do uso
de uma lagoa aerada (LAR). No sistema 2, n&o foi realizado o tratamento

terciario. A Figura 3.1. mostra um esquema dos sistemas 1 e 2.
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— Lagoa Aerada (LAR)
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Figura 3.1. Esquema dos sistemas de tratamento

3.2. Separagao de fase dos dejetos

A separacédo de fases dos dejetos foi realizada através de um decantador
de fluxo ascendente (decantador de palhetas), modelo adaptado por Weller &
Williers (1977), construido em alvenaria, possuindo uma area superficial de 5,62
m? e volume de 5,0 m>. Deste volume, 0,6 m?/dia foi utilizado neste experimento e
3 m®/dia para um terceiro. A vazéo de entrada foi adaptada para 6,6 L/minuto
durante 1,5 horas (0,6 m>dia). A figura 3.2. mostra uma vista frontal e lateral do

decantador.

Figura 3.2. Vista lateral (foto A) e frontal (foto B) do decantador
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3.3. Tratamento primario - Lagoas anaerébias (LA1 e LA2)

No tratamento primario foram utilizadas duas lagoas anaerdbias em série
(LA1 e LA2). A lagoa anaerdbia 1 foi construida de concreto, com formato
retangular, com 2,00 metros de largura por 8,00 metros de comprimento e 2,00
metros de profundidade; area superficial da lagoa de 16 m? e volume de 32 m°.
Ao longo do comprimento da lagoa foram colocados 7 chicanas de madeira, para
melhor direcionar o fluxo dos dejetos. Para a lagoa anaerébia 2 (LA2) foi utilizada
uma caixa de fibra, com uma area superficial de 6,66 m?, profundidade de 3,0
metros e volume de 20 m®. A figura 3.3. apresenta uma vista geral das lagoas LA1
e LA2.

Figura 3.3. Fotos das lagoas LA1(A) e LA2 (B).

3.4. Tratamento secundario - Lagoa de alta taxa algal

Para o tratamento secundario foi usada a lagoa de alta taxa de
degradacdo, ou alta taxa algal, construida em alvenaria baseada no modelo

desenvolvido por Oswald (1963), com uma area superficial de 12,6 m?,



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 64

profundidade da lamina liquida de 0,50 metros e volume de 6,3 m°, em forma de
elipse com divisdo em alvenaria no meio da parte retilinea, para permitir a
circulacdo da massa liquida em fluxo carrossel através da acdo de um misturador
mecanico fixado em um dos lados. O misturador mecéanico foi composto por um
rotor acionado por um motor trifasico de (0,5 CV). O rotor foi constituido por um
eixo horizontal, onde esta preso um conjunto de seis pas rotativas de madeira
(0,80m x 0,15m) responsavel pela movimentagcdo da massa liquida. A velocidade
da massa liquida foi fixada em 0,15 m/s. A figura 3.4. mostra a lagoa de alta taxa

e o misturador mecanico com o conjunto de pas rotativas.

Pé roaiva -

Figura 3.4. Fotos da lagoa de alta taxa (A) e o misturado mecanico (B).

3.5. Tratamento terciario — Lagoas de maturagao (LM1 e LM2)

O tratamento terciario foi realizado através de duas lagoas de maturagéao
em série (LM1 e LM2). A lagoa de maturagdo LM1 tinha formato retangular, com
12,00 metros de comprimento por 5,00 metros de largura, com superficie total de
60 m?. A profundidade da lagoa era de 0,70 metros, com volume de 42 m°, sendo
toda a lagoa revestida com membrana de PVC de 0,8 mm de espessura. A lagoa
de maturagao LM2 tinha formato retangular, com 3,00 metros de comprimento por
2,00 metros de largura, com superficie total de 6,00 m?. A profundidade da lagoa

era de 0,70 metros, com volume de 4,2 m® sendo também revestida com
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membrana de PVC (0,8 mm de espessura). Afigura 3.5. apresenta uma vista geral
das lagoas LM1 e LM2.

g
el

Figura 3.5. Fotos das lagoas LM1 (A) e LM2 (B).

3.6. Sistema de tratamento 2 — Lagoa aerada

A lagoa aerada foi construida em alvenaria, em formato cilindrico, com
area superficial de 19,6 m?, com 1,85 metros de profundidade e volume de 36,3
m>. A aeracdo foi realizada através de um aerador de superficie, cuja poténcia
nominal do motor era de 5,0 CV. A aeracao foi realizada de forma intermitente
durante o periodo diurno e noturno. O tempo de aeragdo estabelecido no
experimento foi de 20 min continuo com tempo de repouso de 2 horas, num total
de 12 ciclos diarios, do més de margo a dezembro/2001. Nos meses de janeiro e
fevereiro/2002 o tempo de repouso passou a ser de 4 horas, permanecendo o
mesmo tempo de aeragdo de 20 min, perfazendo um total de 6 ciclos diarios.
Objetivou-se com esses ciclos, a realizagao da nitrificacdo e desnitrificagdo numa

s6 unidade. A figura 3.6. mostra a lagoa aerada.

Figura 3.6. Fotos da lagoa aerada (A) e detalhe do aerador de superficie (B).
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3.7. Alimentacgao dos sistemas

Os dejetos brutos de suinos, usados no experimento, eram provenientes
do sistema de producdo de suinos com capacidade para 24 matrizes, em ciclo
completo, localizado junto a unidade experimental de tratamento de dejetos da
EMBRAPA — Suinos e Aves.

Os dejetos da unidade foram transportados por gravidade, através de
canaletas até uma caixa de homogeneizagdo, construida em alvenaria com
capacidade de 6,0m°. A homogeneizacéo era realizada através de uma bomba
submersa (ABS, com capacidade para 30m*hora) fazendo com que os dejetos
recirculassem entre a caixa de homogeneizagéo e uma caixa em fibra de vidro,
com capacidade de 3,0m> colocada em um ponto mais elevado. Da caixa de
fibra, os dejetos eram transportados por gravidade, através de uma tubulacédo em
PVC rigido, com diametro de 50 mm, até o decantador e deste por gravidade
enviado para as lagoas anaerdbias. O abastecimento dos dejetos brutos foi
realizado diariamente, a partir das 8:00 horas, com uma vazao constante de 6,6
L/min. durante 1h e 30 min., totalizando 600 L/dia.

O efluente da lagoa anaerdbia 2 (LA2) (600 L/ dia) foi dividido em duas
partes, para o tratamento secundario, cada lagoa recebeu 300 L/dia de dejetos,
durante oito horas de abastecimento.

Para o Sist 1, como tratamento terciario, a primeira lagoa de maturagéo
(LM1) recebeu o efluente da lagoa de alta taxa com vazéo de 300 L/dia durante
oito horas. A segunda lagoa de maturacao (LM2) com peixes, recebeu o afluente
da primeira lagoa de maturagao, com vazédo de 30 L/dia. Para esta lagoa de
maturagao (LM2) com peixes, 3% da agua eram renovados diariamente.

3.8. Caracteristicas das unidades de tratamento

Na tabela 3.1. estdo as caracteristicas fisicas e operacionais do

decantador e das lagoas usadas durante o experimento.
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Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas e operacionais das unidades de

tratamento.

Area Volume Vazao TRH

(m?) (m®) (m?® /dia) (dias)
Decantador 5,60 50 3,6 1,5
L. anaerdbia 1 16,0 32,0 0,6 53
L. anaerdbia 2 6,60 20,0 0,6 33
L. alta taxa 12,6 6,30 0,3 21
L. maturagéo 1 60,0 420 0,3 140
L. maturagéao 2 6,0 42 0,03 140
L. aerada 19,6 36,3 0,3 121

3.9. Periodo experimental

O experimento foi realizado de mar¢o de 2001 a janeiro de 2002. Para o
sistema terciario, a segunda lagoa de maturagéo foi avaliada no periodo de
dezembro de 2001 a margo de 2002. No tratamento secundario do sistema 2, a
avaliagcédo estendeu-se até o més de fevereiro. As andlises dos parametros foram
iniciadas a partir do més de maio de 2001. A avaliagdo da primeira lagoa de
maturacgdo teve inicio a partir do més de julho.

Para avaliar o desempenho das lagoas em relagéo as variagdes sazonais,
dividiu-se o periodo em duas épocas, fria e quente. O periodo frio compreendeu
os meses de maio a setembro/2001, e o periodo quente os meses de
outubro/2001 a janeiro/2002. Dentro de cada época, foram realizadas duas
baterias de analises diarias durante 21 dias, para a época fria no més de julho, e

para época quente no més de dezembro.

3.10. Coletas e freqiiéncia das analises

As coletas das amostras, para as analises fisico-quimicas, foram
realizadas semanalmente (as quartas-feiras). Durante as baterias de 21 dias das
épocas fria e quente (julho e dezembro) as coletas foram feitas diariamente. As
medidas de campo (Oxigénio dissolvido, temperatura da massa liquida e pH)

foram realizadas trés vezes por semana, duas vezes ao dia (manha e tarde).
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As amostras eram coletadas na superficie e na sa‘ida de cada lagoa,
através de registros colocados nas tubulagbes. As coletas eram feitas pela
manha (entre 8:00 e 9:00 horas), nos seguintes pontos de amostragem:

e ponto 1: dejetos brutos, coletados na entrada do decantador, proveniente da

caixa de homogeneizacéo,

e ponto 2: dejetos coletados na saida do decantador e entrada da LA1,

e ponto 3: dejetos coletados na saida da LAT1,

e ponto 4: dejetos coletados na saida da LA2,

e ponto 5: dejetos coletados na saida da LAT,

e ponto 6: dejetos coletados na saida da LAR,

e ponto 7: dejetos coletados na saida da LM1,

e ponto 8: dejetos coletados na saida da LM2.

O volume de amostras coletadas nos pontos 1 e 2 foi de 1 litro, e nos
demais pontos 2 litros. Apds a coleta, as amostras eram levadas ao laboratorio de
analises fisico-quimica da Embrapa. Na figura 3.7. sdo apresentados fotos dos

pontos de coleta (1 a 8).
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Figura 3.7. Pontos de coleta das amostras ( 1 & 8).
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3.11. Parametros analisados

Observagdes a campo: foram realizadas leituras de potencial
hidrogeniénico (pH), Oxigénio dissolvido (OD) e temperatura da massa liquida
(°C).

Observagdes meteorologicas: Temperatura, precipitagdo e radiagao
solar.

Parametros fisico-quimicos: Sdlidos Totais (ST), Sélidos Volateis (SV),
Solidos Fixos (SF), Solidos Suspensos (SS), Solidos Dissolvidos Totais (SDT),
Demanda Quimica de Oxigénio Total e Soluvel (DQO; e DQOs), Demanda
Bioquimica de Oxigénio Total e Soluvel (DBO; e DBOs), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), Nitrogénio Amoniacal (N-NHs), Nitrito (N-NOz), Nitrato (N-NO3), Fdsforo
Total (PT) e Turbidez (NTU).

3.12. Procedimentos analiticos

3.12.1. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas seguiram as recomendagbes do Standard
Methods (APHA, 1995) para os parametros: DQOt, DQOs, DBOt, DBOs, NTK, PT,
ST, SF, SV, SDT, TURB e N-NH3. As amostras soluveis foram centrifugadas a
uma rotacao de 2700 rpm durante 20 minutos.

3.12.2. Oxigénio dissolvido, temperatura da massa liquida e pH

Para a leitura do pH foi utilizado um pHmetro portatii modelo HI 8014
(HANNA, Instrumentos). Para o Oxigénio dissolvido e temperatura da massa
liquida, foi utilizado um aparelho portatil, modelo YSI 55 (HANNA, Instrumentos).
A figura 3.8. mostra o pHmetro e o medidor da temperatura e Oxigénio dissolvido.
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Figura 3.8. Fotos do pHmetro (A) e do medidor de temperatura e Oxigénio
dissolvido (B).

3.12.3. Determinagao de nitrito

As determinacgdes de nitrito foram realizadas conforme as recomendagbes
do manual do medidor de ions da HANNA, utilizando-se o reagente especifico
(HANNA) nitrite LR HI 93707 - 0, que mostra a cor rosa proporcional a
concentragdo de nitrito. A leitura era feita no aparelho modelo LR Nitrite — HI
93707 — HANNA instruments.

3.12.4. Determinagao de nitrato

As determinagdes de nitrato seguiram as recomendagbes do manual do
espectrofotdmetro DR/2000 — HACH. Foi utilizado o reagente Cadmium (nutraver
5) que mostra cor verde oliva proporcional & concentragdo de nitrato. Para leitura
foi usado o aparelho DR/2000 - HACH.
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3.12.5. Analises do fitoplancton

As observacdes microscopicas foram efetuadas com amostras fixadas em
Lugol 4%, utilizando-se microscopio binocular da OLYMPUS — BX 40, com
analisador de imagem através de computador, modelo BX 40, do Laboratério
Integrado de Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Na determinacdo da
clorofila a utilizou-se o método espectrofotométrico (APHA, 1995).




CAPITULO IV

4.0. Resultados e Discussoes

4.1. Introdugao

Neste capitulo seréo apresentados os resultados:

e do desempenho do decantador como tratamento preliminar; lagoas
anaerobias (LA1 e LA2) como tratamento primario; lagoa de alta taxa
(LAT) e aerada (LAR) como tratamento secundario; lagoas de
maturacéo (LM1 e LM2) como tratamento terciario;

e ainfluéncia da sazonalidade nas lagoas alta taxa, aerada e maturagéao
1, para os dois periodos climaticos distintos: frio e quente;

e e 0 desempenho do sistema composto pelas lagoas de alta taxa, LM1
e LM2.

A tabela 4.1. mostra os valores descritivos dos parametros avaliados nas
unidades de tratamento, ao longo do periodo de monitoramento, e a tabela 4.2
apresenta as eficiéncias de remog¢a@o dos parametros analisados.
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4.1. Resultados médios, desvio padrdo, minimo, maximo no periodo de monitoramento.

METRO pH Temp. O.D. DQOt DQOs DBOt DBOs NTK N-NH3 N-NO2 N-NO3 PT  TURBt ST €
UNIDADE co

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L m

MEDIA o 7839 ' 1049 ' 7332 5073

DESV. PAD. - - - 2938 - - - 310 - - = 395 = 1528 g
. MINIMO - - - 2887 - - - 680 - = - 87 - 2896 1
MAXIMO - - - 12389 - = - 1515 - — - 1425 - 7298 4

MEDIA 8,1 19,3 ; 7,9 €
DESV.PAD. 0,18 1,8 0,21 106 70 162 42 147 54 - - 4 76 355 1
MiNIMO 8 14,1 0,2 645 501 100 80 487 521 - - 27 247 2612 €
MAXIMO 8,3 27,1 1 946 700 570 212 954 655 - - 37 437 1827 1

97 22 104 405 149 155

MEDIA 7 £
DESV. PAD. 0,4 3,5 32 142 59 9 9 6 55 4 1 1 63 354 y
MINIMO 9,3 13 6,1 162 85 63 3 38 4 11 6 6 337 576 K
MAXIMO 10,4 26,7 14,3 560 252 84 27 55 19 1,5 9 9 484 1611 ¢

1

DESV. PAD. 0,4 2.1 141 80 101 60 5 32 27 106 19 4 22 911 7

) MiNIMO 6 13,9 1,4 265 182 29 11 57 51 0,4 322 26 35 1788 4
MAXIMO 8,6 24,8 6,7 479 389 181 22 148 131 220 277 38 93 3946 2
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'4.2. Eficiéncia de Remogao dos parametros avaliados nas unidades de tratamentos.

PARAMETROS  DQOt DQOs DBOt DBOs NTK N-NH3 N-NO2s N-NO3s PT  TURBt ST SV SS

INIDADES

ESANTARGR 8o . . - 30% - - 57% - 55% _60%

ACOAAMASROBALAD 1t - b - eh - % i
O DE MU01) - 75/o 47% 98 6% | K » B ‘ | | 2 » . ‘
ACOAAERADAMAR)  si%  BIKSUK % 6% 89% - o “ T s
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4.2. Tratamento Preliminar - Decantador

A funcdo do decantad or € a separagdo das fases soélida e liquida.
Quando o decantador opera dentro da capacidade para a qual foi dimensionado,
desempenha bem a fungdo de separacdo. Neste experimento, o decantador,
removeu 55% de soélidos totais, 50% de DQO total, 57% de Fosforo total e 30% de
Nitrogénio total Kjeldahl (Tabela 4.2).

Resultados similares foram obtidos por Zanotelli (2002) utilizando o
mesmo decantador para o tratamento preliminar, com exce¢do da DQO total, cuja
remocao foi de 37% e o Nitrogénio total Kjeldahl foi de 22,5% de remogao.

Os resultados aqui obtidos foram, porém, superiores aos encontrados por
Medri (1997), cuja eficiéncia de remocao foi de 40% para sélidos totais, 30% para
DQO total, 38% para Fésforo total e 17% para Nitrogénio total.

A taxa de sedimentacédo é um dos fatores mais importantes que determina
a eficiéncia do decantador. Este trabalho obteve melhor desempenho, com vazéo
de 6,6 L/min, comparativamente aos resultados dos autores citados, que
trabalharam com a vazdo maxima permitida de 20 L/min. Neste experimento
trabalhou-se com apenas 1/3 da vazao. Esse decantador foi dimensionando para
efluentes agro-industriais nas condi¢cdes de clima da Inglaterra ( Weller & Williers,
1977). Para o caso de dejetos de suinos e condi¢des de clima de Santa Catarina,
fica claro que os parametros de dimensionamento desse tipo de decantador
devem ser revistos.

A figura 4.1. mostra a variagéo dos parametros DQO total, ST, NTK e PT
no afluente e efluente do decantador, durante o periodo experimental.
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Figura 4.1. Variagdo de DQO total, ST, NTK e PT no decantador

As concentragdes médias efluentes de DQO total, ST, NTK e PT seguiram
as variagbes do afluente, com concentragdes crescentes até o més de agosto,
época de temperaturas mais baixas. Na sequéncia dos meses, o efluente
acompanhou a diminuigéo da concentragdo do afluente nas épocas mais quentes,
qguando os despejos em geral sdo mais diluidos devido a maior frequéncia de

limpezas das instalagées.

4.3. Tratamento Primario — Lagoas Anaerdébias

4.3.1. Lagoa Anaerobia 1 (LA1)

A lagoa anaerdbia 1 (LA1) recebeu o efluente do decantador para tratamento
primario, com carga volumétrica média de 147 g DQO/m°/dia. O desempenho da
lagoa foi de 89% na remogédo da DQO total, 50% para os sélidos totais, 72% para
Fosforo total e 26% para o NTK (Tabela 4.1). Como ja observado em trabalhos
anteriores (Medri, 1997, Cazarré, 2000, Dalavéquia, 2000, Zanotelli, 2002), a
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primeira lagoa anaerobia apresenta 6timos resultados na remocdo de DQO,
solidos e Fosforo total, em vista principalmente dos processos de sedimentagéo
que nela ocorrem.

A carga volumétrica de saida da DQO total foi de 17g DQO/m>/dia, com
uma remocéo de 130g DQO/m?/dia. A figura 4.2. mostra a variagdo de DQO total,
ST, NTK e PT, na entrada e saida da LA1, ao longo do periodo monitorado.

4000 8000
! -=Af. DQO LA1. = Af. ST LA1.
a0 -+ Ef. DQO LAT. 7000 1 ~+Ef. ST LA1.
10000 6000 -
o =
Easooo} g,sooo
6000 4000 -
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Figura 4.2. Variagao de DQO total, ST, NTK e PT na lagoa anaerdbia 1 (LA1)

A concentracédo da DQO total no afluente variou de 2.887 a 12.389 mgl/L,
enquanto que no efluente a oscilagéo foi menor, isto é de 650 mg/L a 1.256 mgl/L.
A maior concentragdo do afluente ocorreu no més de agosto, a partir dai declinou
até o final do experimento. Como ja observado para o decantador, as variagbes
nas concentracbes afluentes de DQO total estdo relacionadas com as
temperaturas ambientes, tendo em vista 0 menor uso de agua nas instalagdes
nos meses mais frios e maior nos meses mais quentes. Para o efluente ocorreu
uma pequena elevagdo na concentragdo até o més de setembro, reduzindo-se

gradativamente até o final do periodo monitorado.
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Para os sélidos totais, a variacéo, tanto no afluente, como no efluente foi
semelhante aquela da DQO total, confirmando a relagéo entre soélidos totais e
DQO nos dejetos.

O comportamento do Nitrogénio total no efluente seguiu a variagdo do
afluente, com concentracdo maior no més de setembro e queda até final do
periodo experimental. A remocdo de 26% de NTK deve-se principalmente a
sedimentagcéo do Nitrogénio organico e mineralizagdo deste para amoénia, sendo
que estes resultados sdo coerentes com os de Jones et al. (2000). A remogé&o por
nitrificacdo ndo ocorreu em fungdo da condi¢do de anaerobiose presente na
lagoa.

Para o Fésforo total, enquanto que a concentragao do afluente se elevou
até o més de setembro e diminuiu nos meses seguintes, o efluente manteve-se
constante até o final do periodo avaliado, independente das concentragbes
afluentes e/ou variagcdes climaticas. A remog¢do do Fésforo ocorreu devido a
sedimentagéo dos sélidos e também por precipitagdo quimica, devido ao pH em
torno de 8 verificado nessa lagoa anaerdbia, conforme descrito por Mesplé et al.
(1996) e Moutin et al. (1992).

4.3.2. Lagoa Anaerébia 2 (LA2)

A lagoa anaerdbia 2 (LA2) recebeu o efluente da lagoa anaerdbia 1 com
uma carga volumétrica de 27 g DQO/m%dia. As remogdes obtidas nessa lagoa
foram de: 11% DQO total, 16% Solidos totais, 18% Fdsforo total e 6% NTK
(Tabela 4.1). A carga volumétrica de DQO total na saida foi de 24 g DQO/m>dia,
correspondendo & uma remogéo de 3g DQO/m>/dia. Esse desempenho é bem
inferior aquele obtido por Zanotelli (2002) na segunda lagoa anaerobia, cuja carga
afluente era de 65 g DQO/m’/dia e removeu cerca de 34 g DQO/m>/dia, ou seja
51%.
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A figura 4.3. mostra a variagdo da concentragdo media no afluente e
efluente da lagoa anaerdbia 2 (LA2), para os parametros DQO total, ST, NTK e

PT, ao longo do periodo monitorado.
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Figura 4.3. Variagdo de DQO total, ST, NTK e PT na lagoa anaerdbia 2 (LA2)

As curvas da figura 4.3. mostram que o desempenho da lagoa anaerdbia
2 foi baixo; apenas para o parametro Fosforo total observa-se eficiéncia variando
entre 30 e 20% de remogao durante os meses de julho, agosto e setembro. Nos
meses mais quentes (novembro, dezembro, janeiro), a lagoa n&o foi eficiente no
tratamento para nenhum dos parametros estudados.

A tabela 4.3. apresenta as cargas volumétricas de DQO e sélidos volateis
totais aplicadas e removidas nas lagoas anaerdbias. A figura 4.4. mostra as
eficiéncias de remocdo da DQO total, ST, NTK e PT para o decantador e as
lagoas LA1 e LA2.

Tabela 4.3. Cargas volumétrica de DQO total e sélidos volateis totais nas
lagoas anaerdbias

LAGOA |Carga de DQO (g DQO/m°/dia) Carga de solidos (g
SVT/m®/dia)
Aplicada Removida Aplicada Removida
LA1 147 130 54 26
LA2 20 3 28 40
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Figura 4.4. Desempenho do decantador e das lagoas LA1 e LA2

Os resultados do tratamento preliminar e primario demonstraram a
importancia do decantador e do tratamento anaerdbio na redugédo da
concentragdo de material carbonaceo e nutrientes dos dejetos de suinos. A
eficiéncia total de remogdo dos tratamentos preliminar (decantador) e primario
(LA1 e LA2) foi de 95% para a DQO total, 55% para sélidos totais, 51% para
Nitrogénio total e 90% para o fésforo total. Devido a agao fisica do decantador, o
tratamento dos dejetos torna-se bastante dependente da vazdo de entrada (ou
tempo de retencdo). A lagoa anaerébia 1 foi eficiente principalmente na remogéo
da DQO total e Fésforo total. A lagoa anaerobia 2 teve um desempenho aquém

do esperado.

4.4. Tratamento Secundario — Lagoa de Alta Taxa e Lagoa Aerada (LAT e
LAR)

As lagoas utilizadas no tratamento secundario foram as lagoas de alta
taxa (LAT) e aerada (LAR), as quais receberam o mesmo afluente proveniente da
lagoa anaerdbia 2 (LA2). As cargas médias mensais aplicadas, volumétrica e

superficial, de DQO total sdo apresentadas na tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Cargas volumétricas (CV) e superficiais (CS) médias, minimas e
maximas, aplicadas de DQO total nas lagoas LAT e LAR.

LAGOA LAT LAR
Carga cv Min CS Min cv Min CS Min
Aplicada |Méd Max |Méd Max | Méd Méax |Méd  Max
Maio2001 | 31 20 153 13> |53 4T e O
Junho | 41 22 204 2% |70 2 13 2
Jho |33 30 [185 125 | 57 6?3 106 o
Agosto |39 oi 194 18 |l e7 8 424 19
Setembro | 45 2; 252 ggg 7,8 ; 145 1 2421
Outubro | 43 oo | 215 3fo | 75 8‘?6 138 105
Novembro | 37 2‘11 185 ;(732 6,4 ? 119 1 :13?
Dezembro | 37 24 | 186 120 | 64 ?? 119 192
Janeiro/2002| 31 32 158 120 | 54 55?5 100

Obs: CV: Carga volumétrica (g DQO/m>/dia)
CS: Carga superficial (Kg DQO/ha/dia)
Meéd: Carga média
Min: Carga minima
Max: Carga maxima

4.4.1. Lagoa de Alta Taxa (LAT)

Nesse sub-item sdo apresentados os resultados da lagoa de alta taxa,
funcionando em sistema continuo durante o periodo de maio 2001 a janeiro de
2002. Considerou-se a sazonalidade nos periodos frio (maio a setembro) e quente
(outubro a janeiro). Séo apresentados também os resultados de duas baterias de
andlises realizadas diariamente durante 21 dias (igual ao tempo de retencédo

hidraulica da lagoa), para as épocas fria (julho) e quente (dezembro).
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4.4.1.1. Condigdes climaticas e parametros fisico-quimicos de controle do

funcionamento da LAT

As lagoas de alta taxa se caracterizam pela producédo de algas, e seu
desempenho €& dependente de fatores climaticos como: radiacdo solar e
temperatura. A luminosidade € determinante na produtividade fotossintética
(responsavel pela produgado de oxigénio) e alteragdes fisico-quimicas do meio; a
temperatura ambiente esta relacionada a estabilizagdo da matéria organica e ao
decaimento de patogénicos. Os resultados médios mensais dos fatores climaticos
temperatura média ambiente, precipitac&o total e radiagéo total sdo mostrados na
tabela 4.5. A tabela 4.6. apresenta os valores médios de parametros fisico-
quimicos de controle do funcionamento da LAT: oxigénio dissolvido, pH e
temperatura.

Tabela 4.5. Resultados médios mensais da temperatura ambiente,
precipitacao e radiagao solar no periodo de maio de 2001 a

margo de 2002
Meses Temperatura Precipitagao Radiacgao total
média (°C) total (mm) (callcm?/dia)
Maio/2001 141 202 50
Junho 13,2 155 49
Julho 14,9 155 55
Agosto 17,7 40 52
Setembro 17 1 155 75
Outubro 19,5 149 107
Novembro 22,4 131 123
Dezembro 22,8 119 136
Janeiro/2002 233 161 120
Fevereiro 222 61 118
Margo 24,0 131 100

Fonte: estégéo climatologica da EPAGRI, Concérdia, SC.

O valor médio mensal dos dados meteoroldgicos foram: temperatura de

18,3 °C, precipitagéo de 141 mm e radiagéo solar de 89,5 cal/cm?/dia. Obteve-se
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o valor minimo de temperatura no més de junho (13,2 °C), sendo que a média da
temperatura nos meses frios (maio a setembro) foi de aproximadamente 15 °C,
enquanto que para 0s meses mais quentes (novembro a margo) foi de
aproximadamente 23 °C, ou seja houve uma diferenga de cerca de 8 °C entre os
periodos frio e quente. Em relagdo a precipitagcdo total, os meses mais secos
foram agosto/2001 e fevereiro/2002, sendo que 0 més no qual houve maior
ocorréncia de chuvas foi maio/2001. No geral, a média de 141 mm de precipitagcédo
cobriu praticamente todo o periodo estudado.

Para a radiagdo solar, os meses mais ensolarados foram também os mais
guentes, outubro/2001 a margo/2002, cuja radiagdo média ficou em torno de 117
cal/cm?/dia, enquanto que os meses menos ensolarados tiveram em meédia 56
cal/cm?/dia. Considerando os valores estabelecidos por Oswald (1988) de 100
callcm?/dia durante cerca de 60% do tempo, para um funcionamento 6timo de
lagoas de alta taxa, a lagoa LAT funcionou com valores de radiagdo solar igual ou

superior em apenas 44% do tempo.

Tabela 4.6. Médias mensais e desvio padrdao de Oxigénio Dissolvido, pH e
Temperatura da massa liquida da lagoa de alta taxa.

Oxigénio Temperatura
Meses pH
Dissolvido (mg/L) (°C)

Maio/2001 341+28 84+0,3 16,8+24
Junho 0,93+0,5 83+04 134+36
Julho 0,32+0,8 85+05 15,0+ 2.0
Agosto 0,36+ 0,5 84+0,2 180+1,5
Setembro 0,29+0,7 85+04 18,8+ 1,8
Outubro 0,37 +0,6 80+0,5 21,0+20
Novembro 0,38+ 0,9 8,1+03 242+13
Dezembro 0,38+1,0 82+0,7 246+26
Janeiro/2002 035+25 8,0+0,4 260+19

Da tabela 4.6. tem-se que os valores médios durante o periodo
experimental foram: OD de 0,75 mg/L; pH de 8,3; e temperatura da lagoa de

17,3°C. Com excegdo do més de maio/2001, os niveis de Oxigénio dissolvido
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foram muito baixos. Considerando ser esta uma lagoa de alta taxa, onde os
valores de OD podem chegar a super saturagdo, como relatados por Picot et al.
(1992) e Chen et al. (2002) para efluentes domésticos, e em lagoas de maturacao
com dejetos de suinos relatados por Estrada & Hernandez (2002), conclui-se que
esta lagoa funcionou no minimo de oxigenag&o.

Uma das causas para valores tdo baixos pode estar relacionada com a
radiacdo solar, que esteve abaixo do recomendado por Oswald (1988) por um
periodo igual a 56% do tempo. Outra causa poderia estar relacionada ao horario
em que eram efetuadas as medidas do OD, geralmente pela manh& (+9 horas),
porém em alguns dias, foram também realizadas medidas a tarde (+15 horas), e
os resultados ndo diferiram daqueles obtidos no periodo da manha. Costa et al.
(2000) observaram, para lagoa de alta taxa em sistema de batelada, nas mesmas
condicdes climaticas de Santa Catarina, com dejetos de suinos, que os valores de
OD na época fria eram inferiores a 1 mg/L para 25 dias de funcionamento da
lagoa, e mesmo na época quente esses valores eram inferiores a 2 mg/L até o 21°
dia de funcionamento da lagoa.

Como o desenvolvimento algal é praticamente o elemento responsavel
pela oxigenagdo do meio, foram efetuadas medidas da clorofila a e identificagéo
de algas, no més de janeiro/2002. Os resultados obtidos sdo apresentados na
tabela 4.7. e a figura 4.5. apresenta fotos de imagens das algas, capturadas no

microscoépio otico.

Tabela 4.7. Analise qualitativa e quantitativa de algas na LAT (n= 8)

Principais géneros de algas Clorofila a (ng/L)

Chlorella, Scenedesmus, Oscillatoria,

Navicula e Coscinodiscus 2.608 + 1.369
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«

Figura 4.5. Fotos de algas presentes na LAT efetuadas no microscoépio 6tico

Observa-se na figura 4.5. a predominancia de Chlorellas, com ocorréncia
de Diatomaceas: Navicula e Coscinodiscus, em menor quantidade. Foi também
verificada a ocorréncia de zooplancton, com os géneros Aspidisca, Paramecium,
Philodina, Vorticella e Stentor, além da presenca de fungos e flocos.

Os valores obtidos para a Clorofila a sdo similares aos obtidos por Picot et
al. (1992) e Chen et al. (2002), com lagoas de alta taxa, nos meses mais
ensolarados e quentes, para efluentes domésticos, mostrando que, mesmo
estando no limite de oxigenag&o, a lagoa funcionou com bom desenvolvimento
algal. A figura 4.6. confirma visualmente a presenga das algas através da cor
verde-escuro da amostra da LAT, diferente da cor da LAR que esteve mais
préoxima do amarelo, a LM1 apresentou um verde mais claro e a LM2 apresentou
pouca cor (pontos 4= LA2, 5= LAT, 6= LAR, 7=LM1 e 8= LM2).
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Figura 4.6. Foto de amostras retiradas das lagoas, da esquerda para a direita
LA2, LAT, LAR, LM1 e LM2

4.4.1.2. Parametros gerais de avaliagao da LAT

A figura 4.7. mostra a eficiéncia de remogao dos parametros de avaliagéo

da lagoa de alta taxa. A figura 4.8. apresenta a variagéo dos parametros DQO e
DBO soluvel, NTK, N-NH3, e PT na LAT.
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Figura 4.7. Desempenho da LAT para os principais parametros analisados
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Para a DQO total observou-se que houve uma eficiéncia de remogéo da
ordem de 50% até o més de novembro, quando entdo a eficiéncia foi nula em
funcdo da grande quantidade de sélidos e da turbidez, presentes no efluente
devido ao grande desenvolvimento de algas. Se a eficiéncia for calculada em
termos da DQO sollvel de saida, tem-se 66% de remogéo.

As cargas médias volumétrica e superficial aplicadas no periodo
experimental foram de 37 g DQO /m>dia e 187 Kg DQO/ha/dia. A remogéo das
cargas volumétrica e superficial foi de 24 g DQO/m*/dia e 124 Kg DQO/ha/dia,
respectivamente.

A lagoa de alta taxa recebeu o afluente com uma concentragédo média de
184 mg/L de DBOs soluvel e produziu um efluente com 20 mg/L, a eficiéncia de
remocéo deste parametro alcangou 89%. Estes resultados foram proximos aos
83% encontrados por Estrada e Hernandez (2002), com lagoas facultativa para
tratamento de dejetos de suinos. As cargas aplicadas, volumétrica e superficial,
foram de 9 g DBOsm’dia e 44 Kg DBOshal/dia, respectivamente,
correspondendo a uma remogdo de 8 g DBOs/m’/dia e 39 Kg DBOs/ha/dia
(Tabela 4.3).

Em relacdo ao NTK, a lagoa recebeu um afluente com concentragéo
média de 726 mg/L e produziu um efluente médio de 328 mg/L, com eficiéncia de
remocédo de 55%. Esta eficiéncia é comparavel aos estudos de Medri (1997) com
dejetos de suinos em lagoa facultativa, que teve um desempenho de 59%, e
superior aos 47% verificados por Zanotelli et al. (2002) na avaliacdo de lagoa
facultativa com chicanas. Para o Nitrogénio amoniacal, a lagoa recebeu uma
concentracdo média afluente de 574 mg/L e gerou um efluente com 232 mg/L,
correspondendo a uma eficiéncia de remogéo de 60%.

A concentragcdo média de Fésforo total na entrada da lagoa de alta taxa
ao longo do periodo foi de 33 mg/L e na saida foi de 28 mg/L, com eficiéncia de
remocdo de 15%. Os resultados encontrados para remogéo do Fésforo foram
inferiores aos obtidos por Chen et al. (2002) em lagoa de alta taxa para efluentes
domésticos; mas similares aos de Dalavéquia (2000), com lagoas facultativas
para tratamento de dejetos de suinos, que utilizando tempo de retengédo hidraulica
de 24 e 20 dias, obteve eficiéncia de remocgéo de 19 e 11%, respectivamente.
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A evidéncia da presenca de algas e sua influéncia sobre o aumento da
DQO total, foi reforgada pelo comportamento da DQO soluvel no efluente. Embora
tenha ocorrido um pequeno aumento na concentragdo, ao longo do periodo
monitorado, a concentragédo da DQO soluvel foi inferior a da DQO total, devido ao
material algal em suspensdo, este comportamento também foi constatado por
Chen et al. (2002). A presenga de algas no efluente das lagoas de alta taxa n&o
significa que o efluente seja de ma qualidade, pois € matéria viva e por isso ndo
deve ser considerada poluente (Nascimento et al., 2000).

O menor valor da turbidez total do efluente ocorreu no més de agosto
(156 UT), e o maior foi de 380 UT no més de janeiro, coincidindo com o pico
maximo de DQO total. Valores também confirmados pelos soélidos totais no
efluente, devido a maior quantidade de algas no més de janeiro influenciada por
temperaturas e radiagao solar elevadas.

Segundo Luduvice et al. (2001), existe uma relagdo positiva entre sélidos
suspensos e clorofila a no efluente de lagoas com alta densidade de algas, como
a de alta taxa. No presente estudo foi verificada concentragdo média de 353 mg/L
de sdlidos suspensos na lagoa de alta taxa, evidenciando uma quantidade
significativa de algas, assim como também a cor da massa liquida da lagoa
mostrada na figura 4.6.

A determinag@o da visibilidade do Disco de Secchi (transparéncia da
agua), foi efetuada nas épocas de maiores temperaturas e radiagédo solar; em
média a luz alcangou 5 cm de profundidade. De acordo com Sevrin-Reyssac ef al.
(1995) este valor de visibilidade do Disco demonstra que o meio tem uma
quantidade importante de algas. Igualmente para Matheus et al. (1991), a
densidade fitoplancténica pode ser estimada através de leituras com o Disco de
Secchi, sendo que visibilidade do Disco inferior a 10 cm caracteriza um meio
eutrofizado.

Para o Nitrogénio total Kjeldahl (NTK), a variacdo do efluente
acompanhou as variagdes da concentra¢éo do afluente, com uma estabilizacéo
do efluente a partir do més de novembro até final do periodo avaliado. A
diminuicdo na concentragdo de Nitrogénio NTK se deve, provavelmente, a

mineralizagdo e assimilagdo algal. Segundo Baumgarten et al. (1999) a
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assimilagdo algal € uma importante forma de remocgé&o de Nitrogénio. Estudos
com Chlorella sp e bactérias sp, presentes em dejetos de suinos, conseguiram
fixar na biomassa 25% do amoénio em sistema batch e 100% em sistema
continuo.

Outras formas de remocao de Nitrogénio total foram através da
mineralizagao do NTK, oxidac&o da aménia para nitrito e nitrato e desnitrificacéo.

A variagdo do Nitrogénio amoniacal mostrou um comportamento
semelhante ao do Nitrogénio total Kjeldahl (NTK). A concentragdo de N-NHz no
efluente acompanhou as variagées do afluente, com valores crescente na época
mais fria até o més de agosto. A partir de entdo, ocorreu queda progressiva na
concentragédo até o més de novembro, época de temperaturas mais altas,
estabilizando até o final do periodo experimental. Sua remogdo nessa lagoa
ocorreu através da oxidag&o, assimilacdo algal e volatilizagdo. A oxidacdo da
amdnia foi evidenciada pela presenca de nitrito e nitrato no efluente da lagoa. A
assimilagéo pelas algas, na forma de aménia ionizada (NH4") e aménia livre (NH3)
é relatada nos estudos de Nurdogan e Oswald (1995). Para Uehara (1989) muitas
espécies de algas preferem o nitrogénio na forma de aménia, por ser rapidamente
sintetizada em aminoacidos. A remogédo através da volatilizacdo da amonia
observada neste experimento também foi importante, mesmo com pH médio de
8,3 £ 0,15 verificado durante o periodo monitorado. Picot et al. (1993) observaram
que grande parte volatilizagdo da ambnia ocorre com o pH do meio entre 8 e 10.

No efluente da lagoa de alta taxa foi observada a presencga de nitrito (N-
NO;) e nitrato (N-NOs), com concentragbes médias de 30 e 60 mg/lL,
respectivamente. Segundo Antoniou et al. (1990) o pH étimo para as bactérias
nitrificantes, Nitrossomonas e Nitrobacter, situa-se entre 7,5 e 8,0.

Nos meses de agosto e setembro o pH médio foi de 8,5, o que pode ter
influenciado para as perdas de nitrato e a estabilidade em concentragdes baixas
de nitrito. A partir do més de outubro o pH médio baixou para 8,0, ocorreu
aumento gradativo na concentragdo de nitrito até o més de novembro, quando
atingiu o pico de 60 mg/L, a partir dai houve um decréscimo deste até o final do
periodo do monitoramento para valores em torno de 35 mg/L.

O nitrato iniciou com concentragéo elevada, teve uma queda até o més de
outubro, atingindo o maximo de 85 mg/L no més de novembro, estabilizando-se
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em seguida até o final do periodo experimental. Nesse mesmo periodo a
concentragdo de nitrito foi diminuindo evidenciando a nitratagdo no interior da
lagoa.

A diminuigcao do nitrito e aumento do nitrato, a partir do més de novembro,
periodo de maiores temperaturas e radiagdo solar, se deve provavelmente a uma
acdo mais efetiva das bactérias formadoras de nitrato (Nitrobacter), na oxidagéo
do nitrito.

A remocao de Fosforo ocorreu tanto por assimilagéo fotossintética, devido
a presencga das algas, como por precipitagdo quimica uma vez que o pH esteve
superior a 7,8 , conforme observado por Moutin et al. (1992). Livestock Industry
Facilities e Environment (1995), citados por Medri (1997), atribuiram a presenca
da maioria dos compostos de Fésforo, contidos no fundo da lagoa, a
sedimentacdo dos solidos em suspensdo. Neste estudo, pela constante mistura
da massa liquida da lagoa de alta taxa, conclui-se que a remogao de Fésforo nao

ocorreu por sedimentacao.

4.4.1.3. Balango de Nitrogénio na LAT

O balanco de Nitrogénio permite avaliar as formas e concentragdes de
entrada no afluente, transformacgdes ocorridas e perdas no efluente. A figura 4.9.
mostra as fragcbes e formas de Nitrogénio no afluente, e as transformacgdes

ocorridas no efluente da lagoa de alta taxa.
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Figura 4.9. Fragoes e formas nitrogenadas no afluente e efluente da LAT

No afluente da lagoa de alta taxa, por ser um meio anaerébio/andxico
predominaram as formas de Nitrogénio organico e aménia. No entanto, em fungéo
da remocdo de material organico, nas lagoas anaerdbias, verificou-se na
superficie da segunda lagoa tragos de nitrito (N-NO) e uma concentragéo de 7,9
mg/L de nitrato (N-NO3). Jones et al. (2000) relataram que a literatura cientifica
evidencia a possibilidade que organismos classificados como aerdbios
obrigatérios (ex. Nitrosomonas spp e Nitrobacter spp,) tenham sido encontrados
em lagoas de estabilizacdo anaerdbias com sobrecarga, conforme Abeliovich
(1987). Nitrosomonas europeae foram encontradas em lagoas anaerébias (St-
Arnaud et al., 1991). Princic et al. (1998) relataram que estudos mais recentes
mostraram que nem a inibi¢do de substrato, nem o pH tipico da lagoa anaerobia,
afetam a cinética da Nifrosomonas europeae, mas a pressdo osmotica na
concentragcdo de residuos pode inibir severamente estas espécies (Hunik et al.,
1992, citados por Jones et al., 2000).

Bock et al. (1995) observaram que, mesmo em baixas concentragbes de
oxigénio, como 0,2 mg/L, ocorreram reagdes de nitrificagdo em culturas puras de
Nitrosomonas eutropha e Nitrosomonas europeae.

A variacdo da série nitrogenada através das transformagées biolégicas,
ao longo das etapas de tratamento precedentes (decantador, LA1 e LA2), resultou

em concentragdes médias de Nitrogénio organico e amoniacal (Norg e N-NHz) no
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afluente da lagoa de alta taxa de 152 mg/L e 574 mg/L, representando 21% e
78% do Nitrogénio organico e amoniacal, respectivamente. O nitrito (N-NO2) e
nitrato (N-NO3) no afluente representaram apenas 1% do Nitrogénio total.

No efluente da lagoa de alta taxa as concentragdes médias de Norg e N-
NHs foram de 96 mg/L e 232 mg/L, sendo que ocorreu um decréscimo do
percentual no efluente em relagéo ao afluente, de 21% para 13% (Norg) e de 78%
para 32% (N-NHz).

Para nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO3z), as concentracbes médias
encontradas no efluente foram de 30 mg/L e 66 mg/L, respectivamente. A
porcentagem de nitrito (N-NO) passou de 0% no afluente para 4% no efluente, e
o nitrato (N-NO3z) de 1% no afluente para 9% no efluente. A diminuigdo da
concentragdo da amoénia e o aumento de nitrito e nitrato mostram que a
nitrificacédo teve uma participagcéo importante na transformagéo da aménia.

Os resultados mostraram que as transformagdes ocorridas nas formas
dos compostos de Nitrogénio foram através do processo de oxidagdo da amoénia
(nitrificag@o), assimilagdo biologica e desnitrificagdo. As perdas de 42% do
Nitrogénio afluente em relacdo ao efluente ocorreram principalmente por
volatilizacdo da aménia livre e Nz para a atmosfera, sendo que estes resultados
estdo de acordo com os de El Halouani et al. (1993); Gomez et al. (1995); Green
et al. (1996); e Chen ef al. (2002). Segundo esses ultimos autores, a volatilizagdo
da aménia € o principal mecanismo de perdas de nitrogénio, a nitrificagéo e a

assimilagao fotossintética s&o transformacgdes de formas de nitrogénio.

4.4.1.4. Influéncia da sazonalidade no funcionamento da lagoa de alta taxa

As lagoas de alta taxa sdo bastante dependentes de fatores climaticos. A
sua funcionalidade esta baseada na producgéo de algas. Para avaliar a influéncia
climatica, no desempenho da lagoa de alta taxa, os resultados foram analisados
para dois periodos: de maio a setembro (periodo frio) e outubro a janeiro (periodo
quente). A figura 4.10. apresenta a eficiéncia dos principais parametros de
controle desta lagoa nestes periodos.
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Figura 4.10. Eficiéncia de remogao nos periodos frio e quente na LAT

A concentracdo média de DQO no afluente e efluente da lagoa d e alta
taxa para o periodo frio (n=9) foi de 791 mg/L e 239 mg/L, respectivamente,
correspondendo a uma eficiéncia de remocédo de 70% de DQO soluvel. No
periodo quente (n=17) a concentragdo média do afluente e efluente foi de 779
mg/L e 280 mg/L, respectivamente, obtendo uma eficiéncia de remogéo de 64%
de DQO soluvel. Os resultados da época fria e quente quanto a eficiéncia de
remocdo de DQO foram bastante proximos, com uma pequena vantagem para o
periodo frio, cujas concentragées da DQO total afluente foram mais elevadas que
no periodo quente.

Esse mesmo comportamento foi observado para o desempenho da lagoa
em termos de DBOs soluvel, tendo-se obtido eficiéncia de remog¢éo de 95% no
periodo frio (n=9) e 81% no periodo quente (n=17). Por se tratar da fragcdo soluvel,
o aumento do consumo de oxigénio (DQO ou DBO) no periodo quente esta
relacionado ao aumento da nitrificacdo, uma vez que as concentragdes afluentes
diminuiram nesse periodo.

Para o NTK e N-NH3;, o desempenho da lagoa foi melhor no periodo
quente (59 e 64%, respectivamente) que no periodo frio (51 e 64%,
respectivamente). A nitrificagdo ocorreu em ambos os periodos, sendo mais
pronunciada no periodo quente. No periodo frio a lagoa produziu um efluente com
uma concentragdo média de 12 mg/L de nitrito (N-NO;) e 59 mg/L de nitrato (N-
NO3); e no periodo quente a lagoa produziu um efluente com uma concentragéo
média de 38 mg/L de nitrito (N-NO2) e 70 mg/L de nitrato (N-NO3).
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O desempenho da LAT na remogé&o do Fésforo teve pouca influéncia da
sazonalidade. No periodo frio a eficiéncia foi de 19%, enquanto que no periodo

quente esta foi de 14%.

4.4.1.5. Analise do funcionamento/sazonalidade em baterias de 21 dias

Para verificar o comportamento diario da lagoa de alta taxa nas épocas
fria e quente, foram realizadas duas baterias de analises diérias durante 21 dias,
o qual é igual ao periodo de retengdo hidraulica, no més de julho (época fria) e
dezembro (época quente). A figura 4.11. mostra a variagdo dos principais

parametros durante essas baterias.
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Figura 4.11. Variagao dos principais parametros nas baterias analiticas de 21
dias, para os periodos frio e quente.

Na figura 4.11. observa-se, para os parametros avaliados, que a lagoa
operou em regime proximo ao estacionario, absorvendo bem as flutuacdes das
concentragdes afluentes dos dejetos, durante as duas baterias. Para a DQO foi
avaliada apenas a DQO total, sendo que esta no periodo quente apresentou
concentracdes efluentes préximas ou superiores aquelas da entrada da lagoa,
devido a intensa producéo de algas, como ja evidenciado no item 4.4.1.2. Com o
PT a variacdo da concentragéo do efluente acompanhou a variagéo do afluente,
com maior concentragdo no periodo quente. O NTK teve 6tima remocdo no
periodo quente, embora as concentragdes afluentes fossem bem maiores que no
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periodo frio. Com a N-NH3, a variagdo da concentragéo do efluente acompanhou
a variacdo do afluente, com maior concentracdo no periodo frio. Houve
nitrificagéo, tanto no periodo frio, quanto no periodo quente, sendo esta mais
pronunciada no periodo quente, com produgédo de nitrito cerca de seis vezes

superior e nitrato cerca de 1,5 vez.

4.4.2. Lagoa aerada (LAR)

Nesse sub-item €& apresentado o desempenho da lagoa aerada no
tratamento de dejetos de suinos, durante o periodo de estudo: maio de 2001 a
fevereiro de 2002. Observou-se também a influéncia da sazonalidade na
eficiéncia do tratamento, para os periodos frio (maio a setembro) e quente

(outubro a janeiro).

4.4.2.1. Parametros fisico-quimicos de controle do funcionamento da lagoa
aerada

Os resultados médios mensais dos fatores climaticos: temperatura média
ambiente, precipitacdo total e radiacdo total sdo mostrados na tabela 4.4.
,apresentada no sub-item 4.4.1.1. A tabela 4.8. apresenta os valores médios de
parametros fisico-quimicos de controle do funcionamento da LAR: Oxigénio
dissolvido, pH e temperatura.
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Tabela 4.8. Médias mensais e desvio padrdao de Oxigénio Dissolvido, pH e
Temperatura da massa liquida da lagoa aerada

S Oxigénio oH Temperatura
Dissolvido (mg/L) (°C)

Maio 54+28 86+0,3 17+24
Junho 6,0+0,7 75+04 14+36
Julho 6,6 +0,8 72+05 15+ 2.1
Agosto 8.5+05 6,8+0,2 17+1,6
Setembro 6,4+0,7 70+04 18+1,8
QOutubro 6,56+0,6 7,1 +£0,5 20+20
Novembro 6,4+09 6,3+03 22+ 1.3
Dezembro 50+ 10 6.9+0.7 23426
Janeiro 6,7+25 6,0+04 25+ 1.9

Da tabela 4.8., tem-se que os valores médios durante o periodo
experimental foram: OD de 6,1 mg/L; pH de 7,04 ; e temperatura da lagoa de 19
°C. A lagoa aerada operou em condigdes de excelente oxigenag¢éo, com valores
médios de OD superiores a 6,0 mg/L. Zanotelli (2002) verificou para lagoa
facultativa aerada, com dejetos de suinos, que a eficiéncia da lagoa na remogéao
de DQO passou de 44% para cerca de 70% quando os niveis de OD na lagoa
eram mais elevados que 2,0 mg/L. Os valores médios de temperatura permitem
dividir o estudo em dois periodos: frio (maio a setembro, com média de 16,2 °C) e
quente (outubro a janeiro, com média de 22,5 °C); os valores médios de pH foram
mais elevados cerca de 1 unidade durante o periodo frio (média de 7,42) em

relagdo ao periodo quente (média de 6,59).

4.4.2.2. Parametros gerais de avaliagao da LAR

A figura 4.12. mostra a eficiéncia de remocgdo dos parémetros de
avaliacdo da lagoa aerada. A figura 4.13. apresenta a variagdo dos parametros
DQO e DBO soluvel, NTK, N-NHz e PT na LAR.
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Figura 4.12. Eficiéncia de remogéao dos principais parametros analisados na
LAR

Na figura 4.12. observa-se que, excetuando-se o Fdésforo total, a lagoa
aerada teve um bom desempenho na remogdo da DQO e DBO soluveis,
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e amoniacal (N-NHs), com eficiéncia superior a
80%.

As cargas volumétrica e superficial aplicadas na lagoa aerada foram de
6,59 DQO/m®/dia e 120 Kg DQO/hal/dia, respectivamente, conforme apresentado
na tabela 4.3. As concentracées médias de DQO no afluente e efluente da lagoa
aerada foram de 786 e 149 mg/L, respectivamente, correspondendo a uma
eficiéncia de remocgéo de DQO soluvel de 81%. As respectivas cargas volumeétrica
e superficial removidas foram de 4,1g DQO/m>/dia e 76,7 Kg DQO/ha/dia.

Para a DBO, as cargas volumétrica e superficial aplicadas na lagoa
aerada foram de 1,5 g DBOs/m>dia e 28,2 Kg DBOs/ha/dia, respectivamente. A
concentragdo média afluente foi de 184 mg/L e efluente de 15 mgiL,
correspondendo a uma eficiéncia de remocdo de DBOs soluvel de 92%. Foram
removidos 1,4 g DBOs/m?/dia e 26 Kg DBOs/ha/dia.

As concentragdes médias de nitrogénio total Kjeldahl na entrada e saida
foram de 726 mg/L e 116 mg/L, respectivamente, correspondendo a uma
eficiéncia de remocédo de 84%, enquanto que para o Nitrogénio amoniacal houve
uma eficiéncia de remocao de 83%; essa eficiéncia € superior aos resultados de
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59% obtidos por Medri (1997) com lagoas facultativa e Zanotelli (2002) com lagoa
facultativa com aeracgao.
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Figura 4.13. Variagio dos parametros médios mensais de avaliagéo da LAR.
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O comportamento da DQO total do efluente acompanhou as variagdes do
afluente. Para a DQO soluvel ocorreu comportamento semelhante.

A DBOs total, na lagoa aerada, elevou-se rapidamente até o més de julho,
seguido de uma estabilizacdo até o més de setembro. Apos esse periodo caiu
gradativamente até o final do experimento. Preferiu-se utilizar a DBOs soluvel para
analisar o desempenho da lagoa, devido as interferéncias dos solidos na DBOs,
como ja evidenciado para a lagoa de alta taxa. A concentragédo média de solidos
totais no efluente da lagoa foi de 2.635 mg/L, resultado da ag&o da aeracéo e
presenca de algas. A turbidez média do efluente no periodo foi de 53 UT. Ocorreu
um pequeno aumento na concentracdo nos meses mais quentes a partir de
novembro, possivelmente pela presenga de algas.

Para o NTK e o N-NH3, o efluente apresentou-se relativamente estavel,
independente das variagdes do afluente. A variagao de nitrito (N-NO2) e nitrato (N-
NO3) na lagoa aerada foi similar até o més de setembro. A partir de entdo ocorreu
uma queda na concentracdo do nitrito, até o més de novembro, estabilizando em
valores préximos a zero até o final do periodo experimental, enquanto que o
nitrato continuou aumentando, tendo um maximo de 322 mg/L no més de janeiro.

A remocdo dos compostos de Nitrogénio (NTK e N-NHz) se deve
principalmente ao processo de oxidagdo da amoénia (nitrificagdo), comprovado
pelos resultados obtidos para as concentragdes de nitrito (N-NOz) e nitrato (N-
NO3) de 96 e 302 mg/L, respectivamente, e pela redugdo da aménia de 574 mg/L
para 98 mg/L. Estes resultados estdo de acordo com Bicudo e Svoboda (1996)
sobre a influéncia da aeracéo intermitente na remogao de Nitrogénio, e estudos
sobre remogéo de Nitrogénio em lagoas aeradas efetuados por Middlebrooks et
al. (1999).

A remocdo de amdnia, através da volatilizagdo, ocorreu em menor
quantidade, em fungédo do baixo pH (média de 7,0) observado na lagoa, o qual
favorece pouco a formagdo de amoénia livre volatii (NHz). O processo de
desnitrificacdo ocorreu entre os intervalos de ndo aeragdo, formando N2. Os
baixos valores de pH ao longo do periodo podem ser uma evidéncia da
dissociacdo do NH4,* formando a aménia livre (NHs) e liberando ions de H* para o

meio.
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As elevadas concentracées de oxigénio dissolvido (5,7 mg/L), por sua
vez, favoreceram o desenvolvimento das bactérias nitrificantes, resultando em um
efluente com elevados valores de nitrito (N-NO>) e nitrato (N-NO3).

Para o Fésforo total, a eficiéncia de remogéo observada foi de apenas
3%. Os baixos valores de pH (média de 7) verificados na lagoa foram,
possivelmente, uma das causas do mau desempenho, nao favorecendo a
precipitacdo dos compostos de Fosforo insoluveis, que acontece com pH acima
de 7,8 (Moutin et al., 1992). A remogdo por sedimentagdo também nao ocorreu
em funcéo da turbuléncia do meio devido a aeragédo, que fez com que o material
soélido permanecesse em suspensao. Isto se confirma pela maior concentragéo de
solidos totais encontrada no efluente (2.635 mg/L), em relagdo a concentragao
afluente (2.145 mg/L). E provavel que apenas a assimilagéo fotossintética tenha
sido o mecanismo de remog¢éo do Fosforo.

4.4.2.3. Balango de Nitrogénio

A Figura 4.14. mostra as fragdes das formas de nitrogénio no afluente e
as transformacgdées no efluente da lagoa aerada.

0% 1%
13%

30%

2%
42%

78% 13%
AFLUENTE EFLUENTE
' @N-NO2 EN-NO3 N-NO2 EN-NO3 [CIN-NH3
ON-NH3  EN-Org. EN-Org. ON-Perdido

Figura 4.14. Fragdes das formas nitrogenadas no afluente e efluente da
lagoa aerada.
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Na composicéo do Nitrogénio no afluente da lagoa aerada, por ser um
meio anaerdbio/andxico, predominaram as formas de Nitrogénio organico e
amoniacal. No entanto, em fungédo da alta remogdo de material organico da
primeira e segunda lagoas anaerobias, verificou-se na superficie da segunda
lagoa, tragos de nitrito (N-NO2) e uma pequena concentragéo de nitrato (N-
NO3=7,9 mg/L), concentracdes estas ja discutidas anteriormente no item 4.4.1.3.
para a lagoa de alta taxa.

Os resultados mostraram que as transformagdes ocorridas nas formas do
Nitrogénio afluente foram principalmente através do processo de oxidagé&o da
amoénia (nitrificacdo) e desnitrificagdo. A porcentagem do Nitrogénio organico no
afluente diminuiu de 21% para 2% no efluente, enquanto que a fragdo de N-NHs
diminui de 78% para 13%, respectivamente. A porcentagem de nitrito passou de
0% (tracos) no afluente para 13% no efluente, e o nitrato aumentou de 1% para
42%. A diminuicdo da concentragdo do Nitrogénio amoniacal e o aumento de
nitrito e nitrato, confirmam que a nitrificagéo foi o principal meio de transformacéo
do Nitrogénio.

O balango de Nitrogénio total mostrou concentragdes médias de 734 mg/L
e 514 mg/L, no afluente e efluente da lagoa, respectivamente. As perdas de
Nitrogénio nessa lagoa foram de 220 mg/L, que ocorreram principalmente através
da assimilagéo fotossintética e desnitrificagdo nos periodos de ndo aeracgéo, pois

o pH médio de 7,0 nessa lagoa n&o favoreceu a volatilizagdo da amonia.

4.4.2.4. Influéncia do tempo de aeragao no desempenho da lagoa

O desempenho da lagoa aerada também foi verificado para um periodo
maior de repouso antes da aeragao, passando de 2 horas para 4 horas de
repouso entre cada ciclo, e de 12 para 6 ciclos diarios, conforme descrito no item
3.1.5. da metodologia. A figura 4.15. mostra as concentragées médias no efluente

dessa lagoa para os dois periodos considerados.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 105

35011/ 4 —r

mg/L

uuuuuuu

o_l R N AN L | Ry A 5':'&:}:‘313;’11'0'..‘%‘l‘ll”“ R ;
DQO NTK N-NO3 PT

Figura 4.15. Concentragoes efluentes médias dos parametros analisados
para os periodos de repouso de 2 e 4 horas na lagoa aerada

Os resultados entre os dois periodos avaliados apresentaram algumas
diferencas. Para o repouso de 2 horas a concentracdo média da DQO total no
efluente foi de 365 mg/L, enquanto que para o repouso de 4 horas esta foi de 296
mg/L. Igualmente, para o Nitrogénio NTK houve uma redug¢do na concentracao
efluente de 131 mg/L para 113 mg/L, com aumento da concentragdo média de
nitrato (N-NO3) de 297 mg/L para 356 mg/L, quando o tempo de repouso
aumentou de 2 para 4 horas. Em relagdo ao Fosforo total houve um pequeno
aumento de 31 para 36 mg/L para os intervalos de repouso de 2 e 4 horas,
respectivamente.

Em sintese, os dados demonstraram que o aumento de 100% no tempo
de repouso melhorou a qualidade do efluente da lagoa. Observou-se maior
eficiéncia na remoc¢ao de DQO e NTK, com aumento da nitrificagdo, enquanto que
para o Fosforo total a alteragdo no tempo de repouso nédo produziu efeito

significativo.

4.4.2.5. Influéncia da sazonalidade no funcionamento da lagoa aerada

Para avaliar a influéncia climatica no desempenho da lagoa aerada, os

resultados do periodo experimental foram divididos em dois periodos, de maio a
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setembro (periodo frio) e de outubro a janeiro (periodo quente), assim como foi
feito com a lagoa de alta taxa. A figura 4.16. apresenta a eficiéncia de remogao

para os principais parametros avaliados, nos dois periodos considerados.
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Figura 4.16. Eficiéncia de remog¢éao da lagoa aerada nos periodos frio e
quente

Observa-se na figura 4.16. que a lagoa aerada foi mais eficiente no
periodo frio para a N-NH3 (88%). O pH da lagoa esteve mais elevado no periodo
frio (tabela 4.8) discutido no item 4.4.2.1, favorecendo a remogéo do Nitrogénio
amoniacal, como observado por Picot ef al. (1993). O desempenho quanto ao
Nitrogénio total Kjeldahl foi praticamente o mesmo para os dois periodos (~84%).

No periodo quente, o aumento da temperatura favoreceu a remocéo da
DQO soluvel (69%) e comegou a ter alguma eficiéncia para o Fosforo total (8%),
embora a remogéo desse parametro praticamente ndo tenha ocorrido na lagoa
para todo o periodo de estudo, como discutido no item 4.4.2.2.

4.5. Tratamento Terciario - Lagoas de Maturagao (LM1 e LM2)

O tratamento terciario dos despejos foi feito através de lagoas de
maturacdo dispostas em série. A primeira lagoa (LM1) funcionou durante o
periodo de maio/2001 a janeiro/2002 e tinha como um dos objetivos iniciais a

criacdo de peixes no seu interior, porém devido aos elevados niveis de amonia,
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tbxica aos peixes, estes eram mortos algumas horas apds sua introdugédo na
lagoa como mostra a figura 4.17. Optou-se entdo por se construir uma segunda
lagoa de maturagcdo (LM2), a qual foi monitorada apenas durante o periodo

compreendido entre dezembro/2001 a margo/2002.

Figura 4.17. Mortandade de peixes observada na LM1

4.5.1. Lagoa de maturagao 1 (LM1)

4.5.1.1. Parametros fisico-quimicos de controle de funcionamento da LM1

Os resultados dos fatores climaticos: temperatura média ambiente,
precipitagdo total e radiacéo total s&o os mesmos mostrados na tabela 4.5,
apresentada no sub-item 4.4.1.1. A tabela 4.9. apresenta os valores médios dos
parametros fisico-quimicos de controle do funcionamento da LM1: oxigénio

dissolvido, pH e temperatura.
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Tabela 4.9. Médias mensais e desvio padrdao de Oxigénio Dissolvido, pH e
Temperatura da massa liquida da LM 1.

Oxigénio Temperatura
Meses . pH
Dissolvido (mg/L) (°C)

Maio - - -
Junho 12,0+ 3,4 10,4+ 0,7 134 5,1
Julho 85+29 95+04 17 +4,3
Agosto 143+29 10,0+ 0,7 2027
Setembro 13,9+29 9,7+0,2 21 +3,5
Outubro 31223 93+0,7 24 + 3,6
Novembro 7,f +3.1 9,6 +0,3 25+ 54
Dezembro 6,1+36 96+0,1 24+1,3
Janeiro 7,8+44 87+D1 27+ 33

Observa-se na tabela 4.9. que, para o periodo frio (junho a setembro), no
geral, os valores de OD e pH foram mais elevados que no periodo quente
(outubro a janeiro). Esses valores podem estar mais diretamente ligados a melhor
qualidade do afluente no periodo frio, em termos de DQO total, do que as
condigbes de temperatura da massa liquida. No periodo quente, o afluente da
LM1 teve concentragdes mais elevadas de DQO total e sdlidos totais, devido ao
desenvolvimento de algas na LAT, diminuindo consequentemente os niveis de
OD e de pH na LM1.

4.5.1.2. Parametros gerais de avaliagao da LM1

A figura 4.18. mostra a eficiéncia de remog¢ao dos parametros gerais de

avaliacdo da lagoa de maturacdo 1 (LM1).
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Figura 4.18. Eficiéncia de remog¢éao obtida na LM1

A lagoa de maturagéo 1 recebeu o afluente da lagoa de alta taxa, com
cargas volumétrica e superficial de 4,2 g DQO/m*dia e 29 Kg DQO/ha/dia. A
concentragdo média afluente de DQO total foi de 586 mg/L e de DQO soluvel
efluente de 149 mg/L, correspondendo a uma eficiéncia de remogéo de 75%. Com
excecado dos solidos totais, cuja eficiéncia de remocéo foi de 52%, a lagoa LM1
apresentou remogao superior a 70% para os demais parametros, ressaltando-se
98% para a DBOs soluvel e 96% para a aménia. O Fésforo total, cuja remogéo foi
baixa na etapa secundaria do tratamento (LAT ou LAR), foi removido em cerca de
75% nessa lagoa.

A figura 4.19. apresenta a variagdo dos principais parametros
monitorados na LM1, ao longo do periodo de estudo: DQO e DBO (total e
soluvel), Sdlidos totais, turbidez, Nitrogénio (NTK, N-NH3z, N-NO2, N-NOs) e PT.




Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

110

f\

-=- Af. DBOs LM1.
-« Ef. DBOs LM1.

] ! ] { L

D J

>
wn
o]
Z

e

-= Af. TURBt LM1.

-+ Ef. TURBt LM1.

A S 0 N D J

T~

Af. N-NH3 LM1.
B Ef. N-NH3 LM1.

— 30
q01™ Af. DQOt LM1.
go{™ Ef. DQOt LM1.

25
o™ Ef. DQOs LM1. ]
a
01 B 2 -

= 4 1= |
240
E ol 15
oo =
iy M o
ol _
O-I T T I I I | | 5
M J J A S (0] N D J
3020 605
2520 - 505 -
L 2020 405 -
o =
€ 1520 305 -
1020 ‘ 205 -
520<{ = Af. ST LM1. 105 4
| -+ Ef. ST LM1.
20 T T L T T T T 5
J A S (e} N D J
1000 ] Ii ALNTKLM ]
900 1 B Ef. NTKLM1.
800 7
700 7
] 600 7 » 200 7
2 500 1 4
E 400 7 &
300 7 100 T
200 . o
160 -1\,_—._/{'_' 4
0 T T T T T T T T T O'
MU J A S O N D J
4 = Af. N-NO3 LM 0]
80 | -+ Af. N-NO2 LM1.
-Ef N-NO3 LM1.
70 1w |-—Ef.N-NO2 LM1. 1
m -
S 50
je)) 7 z)q_
E o] >
£
30 4 10-
20 .
10 - 0
0 T T T 1

Figura 4.19. Variacao dos parametros médios mensais de avaliagdo da LM 1
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Observa-se na figura 4.19. que a DQO total efluente acompanhou o
aumento da concentracéo afluente durante o periodo experimental, apresentam
pouca eficiéncia devido a maior quantidade de algas desenvolvidas na lagoa,
principalmente nos meses de maiores temperaturas e radiag&o solar, de modo
similar a lagoa de alta taxa. A eficiéncia dessa lagoa deve, portanto, ser analisada
em termos de DQO sollvel efluente, que foi medida a partir do més de agosto,
cujos valores médios foram de 150 mg/L, exceto no més de dezembro, que
apresentou 200 mg/L.

Os valores crescentes de DQO total estdo relacionados aos valores de
solidos totais e turbidez, observados para o periodo de estudo. A concentracéo
média afluente de sélidos volateis foi de 824 mg/L e efluente de 528 mg/L,
obtendo-se apenas 36% de eficiéncia de remogédo, devido a elevada
concentracgao de algas.

Em relacdo a DBOs, medida para o periodo de agosto a janeiro, a lagoa
de maturagdo 1 recebeu cargas volumétrica e superficial de 6,0 g DBOs/m*/dia e
43 Kg DBOs/hal/dia, respectivamente. A concentracdo efluente acompanhou as
variagdes da qualidade do afluente, resultante do tratamento efetuado na LAT. A
concentragdo maxima de DBOs soluvel observada foi de 23 mg/L e a minima de 9
mg/L. Calculando-se a eficiéncia da lagoa utilizando a DBOs total afluente (dados
apresentados na figura 4.16, para a LAT), esta foi de 98%. Estes resultados foram
superiores aos alcangados por Estrada e Hernandez (2002), que conseguiram
eficiéncia de remocgao de 51% de DBOs em lagoas de maturagdo, para tratamento
de dejetos de suinos.

As concentragbes efluentes do Nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal
apresentaram-se estaveis no efluente da lagoa, ao longo do periodo estudado.
Obteve-se o6tima eficiéncia de remogao desses parametros, 86% para o NTK e
96% para N-NHz. Esses valores de eficiéncia foram resultantes das condigbes de
pH elevado (9,7), boa oxigenagdo da massa liquida (oxigénio dissolvido média de
10,4 mg/L) e longo tempo de retengéo hidraulica (140 dias). O pH médio de 9,7,
na lagoa, fez com que predominasse a forma de aménia livre, forma esta
facilmente volatilizada para a atmosfera.

A eficiéncia na remogdo de N-NH; (96%) foi bem superior aquela

geralmente obtida com lagoas de polimento para aguas residuarias urbanas,
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como apresentado por Soares et al. (2002), que obtiveram eficiéncia de 35%.
Ressalta-se, para os dejetos de suinos, o longo tempo de reten¢&o hidraulica
permitido para as lagoas, visto que as vazbes de tratamento sdo baixas, néo
sendo o caso para efluentes urbanos.

A LM1 recebeu concentragdo afluente de 30 mg/L de nitrito (N-NO,), e
gerou um efluente com 6 mg /L, apresentando eficiéncia de remog&o de 80%.
Para o nitrato (N-NO3) a concentragdo afluente foi de 66 mg/L e efluente de 7
mg/L, com eficiéncia de remocédo de 89%. Os altos niveis de pH, Oxigénio
Dissolvido e sélidos em suspenséo (297 mg/L), além da cor esverdeada da massa
liquida, evidenciam a presenca de algas, favorecendo desta forma a assimilagéo
fotossintética de nitrito e nitrato. Posteriormente, com a morte de algas e
bactérias, ocorre a sedimentagao de uma parte da matéria organica transformada.
Estes resultados estdo de acordo com os de Silva et al. (1997), que estudaram o
comportamento do Nitrogénio numa série de 10 lagoas com despejos domeésticos,
onde na lagoa de maturagdo também ocorreu a transformacdo de Nitrogénio
amoniacal para nitrito (N-NO3) e nitrato (N-NO3) e assimilagéo fotossintética pelas
algas e bactérias das formas oxidada e amoniacal.

Quanto a variagao do nitrito e nitrato, no efluente dessa lagoa, observou-
se que ocorreu um comportamento parecido ao longo do periodo com diminuigéo
gradativa na concentragdo efluente e estabilizacdo nos meses de novembro a
janeiro.

Para o Fésforo total, a lagoa recebeu o afluente com concentragédo média
de 28 mg/L, e gerou um efluente com 7 mg/L. As variagdes do efluente
acompanharam aquelas do afluente. A eficiéncia de remogéo foi de 75%. A
remocado ocorreu pelo processo de assimilagdo do Fésforo pelas algas e
bactérias, seguido de sedimentagdo juntamente com as algas mortas, e
precipitagdo quimica favorecido por elevados valores do pH (média de 9,7).

Segundo varios autores, entre os quais citam-se Moutin et al. (1992) e
Von Sperling (1996), os principais mecanismos de remog¢ao de Fosforo em lagoas
de estabilizacdo s&o a retirada do Fosforo organico, contido nas algas e bactérias,
através da saida com o efluente final e a precipitagdo de fosfatos em condigbes

de elevado pH (acima de 8).
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4.5.1.3. Balango de Nitrogénio

A Figura 4.20. mostra as fragbes das formas de Nitrogénio no afluente e
as transformacgdes no efluente da lagoa de maturagé&o LM1.

7% 1% 2%

2%

AFLUENTE 54% 87% EFLUENTE
N-NO2 @ N-NO3 N-NO2 M| N-NO3 ON-NH3
ON-NH3  @EN-Org. EON-Org. [ON-Perdido

Figura 4.20. Fragdes da série nitrogenada no afluente e efluente da LM1

Observa-se na figura 4.20. que as fragbes do Nitrogénio organico e
amoniacal afluente da LM1 correspondem a 73% do total e que o nitrito e o nitrato
juntos correspondem a 23% do total. No efluente verifica-se que as fragcbes
organica e amoniacal baixaram para 10% do total, e o somatério do nitrito e
nitrato passou para 3% do total, houve uma perda de Nitrogénio correspondente a
87%.

O balango de todas as formas de Nitrogénio da lagoa mostrou uma
concentragdo total afluente de 424 mg/L e efluente de 58 mg/L. Portanto, o
nitrogénio perdido foi de 366 mg/L. Essas perdas ocorreram, principalmente,
através da volatilizagdo da aménia, favorecida pelo elevado pH de 9,7. Outra
forma de remocé&o foi através da assimilagéo fotossintética de nitrito (N-NO2) e
nitrato (N-NO3) pelas algas.




Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 114

4.5.1.4. Influéncia da sazonalidade no funcionamento da lagoa de maturagao
LM1

Para avaliar a influéncia climatica no funcionamento e desempenho da
lagoa de maturacao 1, os resultados foram divididos em dois periodos, de maio a
setembro (periodo frio) e outubro a janeiro (periodo quente). A figura 4.21. mostra
a eficiéncia de remocgéo dos parametros DQOs, DBOs, NTK, N-NH3, N-NO;, N-
NOs e PT nessa lagoa.

100" S " |@Frio
90+ M Quente [
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704
60+
50+ VAl i - B
40+ 7l . i
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20
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0
DQOs DBOs NTK  N-NH3 N-NO2 N-NO3 PT

Eficiéncia de Remocéo (%)

Figura 4.21. Eficiéncia de remog¢ao da lagoa de maturagao LM1 para os
periodos quente e frio

Excetuando-se o nitrito, a sazonalidade n&o interferiu no desempenho da
lagoa, como pode ser visto na figura 4.21. Para o periodo frio, as concentragbes
médias de nitrito no afluente e efluente da lagoa foram de 12 mg/L e 10 mg/L,
com eficiéncia de remogéo de 17%. Durante o periodo quente, a lagoa recebeu o
afluente com uma concentragdo média de 38 mg/L e gerou um efluente com
concentragdo média de 4 mg/L, sendo que a eficiéncia de remocéo foi de 89%.

Verifica-se na figura 4.19. apresentada anteriormente, que os parametros
nitrito e nitrato foram medidos apenas no periodo de agosto/2001 a janeiro/2002,
de forma que os resultados do periodo frio correspondem as médias de dois
meses de coletas (n = 9 amostragens), durante os quais as concentragbes
afluentes de nitrito, provenientes da lagoa de alta taxa, foram baixas. Houve um
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acréscimo nos meses de outubro e novembro, decrescendo novamente em
dezembro e janeiro apresentando-se mais ou menos em oposi¢gdo a evolugéo do
nitrato afluente.

Como ja discutido no item 4.4.1.2., a causa provavel dessas variagbes
nos nitritos e nitratos se deve aos valores de pH, da ordem de 8,5 nos meses de
agosto e setembro, inibindo a nitrificagdo. Nos meses seguintes o pH passou para
8,0, favorecendo a nitrificagdo na LAT. Observando-se as concentragtes
efluentes da LM1, pode-se deduzir que os meses quentes favoreceram a remogao
dos nitritos, porém a diferenga entre os percentuais de remogao obtidos para os

dois periodos é acentuada devido as variagdes do N-NO; na lagoa de alta taxa.

4.5.2. Lagoa de maturagao 2 (LM2) com peixes

A lagoa de maturagdo 2 (LM2) funcionou apenas durante os meses de
dezembro/2001 a margo/2002. Seu objetivo foi o uso do efluente da primeira
lagoa de maturagéo (LM1) para a criagdo de peixes. Dessa forma, apenas alguns
parametros de controle foram monitorados: DQO total, NTK, PT, pH, Oxigénio
dissolvido e temperatura da massa liquida. Foram também realizadas algumas
analises de Nitrogénio amoniacal e nitrato (N-NOs3).

4.5.2.1. Parametros fisico-quimicos de controle de funcionamento da LM2

A tabela 4.10. apresenta os valores médios para os parametros fisico-

quimicos de funcionamento da LM2.
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Tabela 4.10. Médias mensais e desvio padrdao de Oxigénio Dissolvido, pH e
Temperatura da massa liquida da LM2

Meses a(;?frio Dissolvido pH ;I;%r;lperatura
Dezembro (n = 12) 45+13 85+0,8 26+ 36

Janeiro (n = 9) 50+10 7,7+06 278+ 17
Fevereiro (n = 5) 52+ 15 7,4+0,3 27,0+0,3
Margo (n = 5) 30+04 78+05 240+ 23
Média 44 3 =y

Obs. n = nimero de amostras coletadas no més.

As temperaturas médias dos 3 primeiros meses da lagoa de maturagéo
LM2 permaneceram em torno de 27°C, préximos aos valores da lagoa de
maturagdo LM1. Entretanto, os valores de OD e pH foram menores ao longo dos
meses estudados, comparados com a LM1.

4.5.2.2. Parametros gerais de avaliagdao da LM2

A figura 4.22. mostra a variagédo de DQO total, NTK e PT no efluente da
lagoa LM1 ao longo do periodo estudado.
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Figura 4.22. Variagao de DQO, NTK e PT na lagoa LM2 para o periodo de

estudo

Segundo a Legislagdo Ambiental de Santa Catarina (FATMA, 1982), o
efluente da lagoa de maturagédo 2 apresentou-se com qualidades satisfatorias

para langcamento em corpos d’agua; excetuando-se seu langamento em lagos,

lagoas e estuarios, visto que as concentragdes de Fosforo total ainda estdo acima
do maximo permitido (VMP= 1 mg/L). Nos meses de dezembro e janeiro a DQO

total média foi de 160 mg/L, nos meses de fevereiro e margo esse valor foi de 100
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mg/L. O NTK médio em dezembro foi de 10 mg/L, para os demais meses foi de 4
mg/L, valores considerados excelentes para langamento. Em relagéo ao Fosforo
total, a concentracdo média para o periodo de estudo foi de 5 mg/L, com maximas
de 7 mg/L e minimas de 3 mg/L.

A figura 4.23. mostra a eficiéncia de remog¢do dos parametros de
avaliacdo da lagoa LM2.

Eficiéncia de Remogao (%)

N-NH3 N-NO3

Figura 4.23. Eficiéncia de remogao observada na LM2

A lagoa de maturagdo 2 apresentou 68% de eficiéncia de remogéao da
DQO total, 84% para o NTK e 32% para o Fésforo total.

Em relagdo ao Nitrogénio amoniacal, foram encontrados tragos para as
coletas de superficie e meio na lagoa, correspondendo a 100% de remogao.
Entretanto, para amostras coletadas no fundo da lagoa, no més de marcgo, foram
encontradas concentragdes de até 4,5 mg/L.

Quanto ao nitrato (N-NO3), foram encontrados nos meses de dezembro e
janeiro concentragdes médias de 0,8 mg/L e nos meses de fevereiro e margo
apenas tragos.

Os peixes utilizados na lagoa de maturagédo LM2 foram as espécies
“cabeca grande” (Aristichthys nobilis) e “carpa capim” (Ctenopharyngodon idella),
que entraram na lagoa com peso médio de 8,2 g e 17,6 g, respectivamente. No

periodo de dezembro a margo foram realizadas pesagens mensais desses peixes,
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como unica medida para avaliar o crescimento. A tabela 4.111. apresenta os

resultados.

Tabela 4.11. Resultados do peso médio inicial, mensal e final dos peixes
colocados na LM2

Espécie de Peso Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Peso
carpas | inicial (g) (9) (9) (9) (g) | final(g)
Carpa

cabega 8,2 17.2 40,16 42 48* -

grande

Carpa

_ 17,6 21,8 35,94 36,4 50 50
capim

1
* medida apds 105 dias do ensaio

Os peixes da espécie “cabega grande” (Aristichthys nobilis) morreram
apos completar 105 dias na lagoa de maturagédo com peso médio de 48 g, os da
espécie” carpa capim” (Ctenopharyngodon idella) permaneceram vivos até o final
do periodo monitorado, 120 dias, com peso médio de 50 g.

O ganho de peso das duas espécies de carpas, “cabeca grande” e “carpa
capim”, durante o periodo de avaliagéo, foi de 39,8 g e 32,4 g, respectivamente. O
maior ganho de peso da espécie “cabega grande” verificado durante o
experimento se deve a sua caracteristica em filtrar particulas em suspensao,
enquanto que a “carpa capim” tem o habito herbivoro. A morte dos peixes da
espécie “cabeca grande” provavelmente ocorreu em fungdo da elevada
concentracdo de amédnia na camada mais profunda. Para Ostrensky e Boeger
(1998), a amédnia origina-se da decomposi¢cdo do préprio esterco, morte do
fitoplancton, e excrecdo dos peixes. Boyd (1989), citado por Pereira (2000),
considera que a concentracao letal para pequenas exposigdes (24 — 72 horas)
estdo entre 0,4 mg/L e 2,0 mg/L de amdnia n&o ionizada (N-NHs). Ribeiro (1998)
considera que concentragbes de aménia entre 0,2 e 3,0 mg/L s&o tdxicas para
peixes. A exposicdo dos peixes a amonia ndo ionizada pode provocar-lhes a

elevacgdo do pH no sangue, afeta a permeabilidade interna dos ions pela agua,
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aumenta o consumo de O», aumenta a susceptibilidade as doengas, afeta os rins
e baco, entre outras acdes.

4.6. Avaliagdo de desempenho do sistema: lagoa de alta taxa (LAT) e lagoas
de maturacao (LM1 e LM2) em série

A figura 4.24. mostra a eficiéncia de remocdo observada no sistema
composto de lagoas em série: LAT, LM1 e LM2.

B LAT SIST COMP. LAT+LM1 [ SIST COMP. LAT+LM1+LM2

100% w

80% \\ 555‘? § § .

60% § ::h:§ § :::R\E §

BRI B R -
DQOt DQOs DBOs ST NTK N-NH3 PT

Figura 4.24. Eficiéncia de remogao do sistema de lagoas: LAT, LM1 e LM2

A avaliacdo do desempenho da lagoa de alta taxa como tratamento
secundario seguida de lagoa de maturagdo 1 (LM1) como tratamento terciario
mostrou reducéo de DQO soluvel de 786 mg /L entrada da lagoa de alta taxa para
149 mg /L na saida da lagoa de maturacgéo 1, com eficiéncia de remogéo de 81%.
Para a DBOs soluvel, a remocéao foi de 98%.

A concentragdo média de solidos totais no afluente da lagoa de alta taxa
foi de 2.145 mg/L, que gerou um efluente de 2.148 mg/L, indicando que n&o

ocorreu remogado de sdlidos totais. Na LM1, a concentragdo de sdlidos totais no
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afluente foi reduzida de 2.148 mg /L para 1.024 mg /L, dando uma eficiéncia de
remoc¢ao de 52%.

Para o Nitrogénio total Kjeldahl, o desempenho das duas lagoas mostra
uma reducgdo da concentragéo de entrada da lagoa de alta taxa de 726 mg/L para
45 mg /L na saida da lagoa de maturagédo 1, sendo que a eficiéncia das duas
lagoas em série foi de 94%. Com relagdo ao N-NHs, ocorreu uma redugéo da
entrada na lagoa de alta taxa de 574 mg/L para 10 mg /L na saida da lagoa de
maturacdo 1. A eficiéncia de remogé&o na série de duas lagoas foi de 98%. Para o
Fésforo total houve 79% de eficiéncia de remogéo na série de duas lagoas.

A introducdo da segunda lagoa de maturagdo na série melhorou a
qualidade do efluente em termos de NTK, passando de 94% de remog&o com
duas lagoas para 99% com a LM2; para o N-NHz, houve remocéo de 100%, na
maior parte do tempo, permitindo a criagdo de peixes na lagoa LM2. As algas
serviram de alimento aos peixes e assim a DQO total, que na saida da lagoa LM1
era de 405 mg/L, caiu para cerca de 130 mg/L, aumentando a eficiéncia de 50%
na série de duas lagoas para 81% com a terceira lagoa. Outro parametro que
também teve melhora na eficiéncia foi o Fésforo total, passou de 79% na série
LAT e LM1, para 85% com a LM2.

A figura 4.25. mostra a variagdo dos parametros analisados para o
sistema composto: LAT, LM1 e LM2.
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Figura 4.25. Variagao dos parametros na série: LAT, LM1 e LM2

Os gréficos apresentados na figura 4.25. mostram a importancia do uso
do tratamento terciario, para dejetos de suinos, através de lagoas de maturagéo.

As variagdes da DQO nas trés lagoas mostram que o sistema foi eficiente
na remocgdo deste parametro. A segunda lagoa de maturagdo com peixes
apresentou DQO total da ordem de 130 mg/L, se fosse considerado a DQO

soluvel esse valor seria ainda mais reduzido.
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As diferentes formas do Nitrogénio alcangaram valores baixos ou nulos,
permitindo a criacdo de peixes na LM2 e o langamento do efluente dentro do
estabelecido na Legislagdo Ambiental (FATMA, 1989).

Em relagéo a nitrito e nitrato, os resultados demonstraram que cada tipo
de lagoa tem fungé@o diferente, enquanto a lagoa de alta taxa tem a funcéo
principal de oxidar a aménia (nitrificacéo), as lagoas de maturagéo tém a funcéo
principal de remover nitrito e nitrato.

Para o Fdésforo total, a remocdo nas duas lagoas de maturagao foi
excelente, ja que ocorreu uma redugao de 28 mg/l (afluente da lagoa LM1) para
5mg /L (efluente da LM2), devido as condi¢des de elevado pH nessas lagoas.

4.7. Avaliagao da eficiéncia global dos sistemas de tratamento

A eficiéncia global dos sistemas de tratamento estudados: decantador e
série de lagoas, em termo dos parametros DQO total (DQOt), DBO soluvel
(DBOs), Nitrogénio total Kjeldhal (NTK) e Foésforo total (PT), € apresentada na
figura 4.26.

Observa-se nessa figura que o sistema 1: decantador + LA1 + LA2 + LAT
obteve eficiéncia de remogéo de 95% para a DQOt, enquanto o sistema 2:
decantador + LA1 + LA2 + LAR removeu 98% deste parametro. Para a DBOs, a
partir da LA2 ocorreu remogao de 98%, chegando a 99,9% na lagoa de
maturacédo LM1.

Em relacdo aos nutrientes NTK e PT, observa-se na figura 4.26 que a
introducéo das lagoas de maturagéo (LM1 e LM2) foi fundamental para melhorar o
desempenho do sistema de tratamento.

O sistema 2 obteve remocgdo de 92% para o NTK e 91% para o PT,
enquanto que o sistema 1 removeu cerca de 79% de NTK e 91% de PT. Com as
lagoas de maturacdo, o sistema 1 melhorou seu desempenho, removendo cerca
de 99,5% de NTK e 98,5% de PT.

Em sintese, os tratamentos preliminar/priméario (decantador e lagoas
anaerodbias) e secundario (lagoa de alta taxa e lagoa aerada) tiveram excelente

desempenho na remogéo da poluigéo carbonacea (DQOt e DBOs), enquanto que
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o tratamento terciario (lagoas de maturagdo) mostrou-se indispensavel na
obtengdo de um efluente dentro das condigbes exigidas pela Legislagdo
Ambiental quanto aos nutrientes (NTK e PT).
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Figura 4.26. Eficiéncia de remogéo global do sistema.




CAPIiTULO V

5.0. Conclusdes e Recomendacgoes

Nos ultimos anos o tratamento dos dejetos de suinos tem sido pesquisado
e atualmente as lagoas tém-se mostrado o0 meio mais simples operacionalmente,
com excelente desempenho. Nesse contexto, estudou-se dois sistemas de
tratamento, desde as etapas preliminar e primaria, com énfase para o tratamento
secundario dos dejetos através de: lagoa de alta taxa de degradacéo algal e lagoa
aerada. O tratamento terciario também foi abordado através do estudo de duas
lagoas de maturagéo, dispostas em série com a lagoa de alta taxa.

Os resultados obtidos, para as condigdes operacionais e fisicas
estudadas, mostraram que o tratamento preliminar (decantador) e primario
(lagoas anaerdbias) efetuaram um importante papel, na redugcéo da concentragéo
de matéria organica (95% de DQO total e 55% de sélidos totais) e nutrientes (51%
de NTK e 90% de Fésforo total) dos dejetos de suinos, preparando-os para o
tratamento secundario.

Para os tratamentos secundario e terciario, os resultados permitem as
seguintes conclusdes:

Para a lagoa de alta taxa:

e A LAT apresentou 6timo desempenho quanto ao tratamento da matéria
organica e de nutrientes, com remog¢éo de 66% para DQO soluvel (123,7 Kg
DQO/hal/dia) e 89% para DBOs soilvel (39 Kg DBOs/haldia); 55% para o NTK
e 60% para Nitrogénio amoniacal; e 15% para o Fésforo total.

e A lagoa funcionou com bom desenvolvimento algal, mesmo estando no limite

de oxigenacgdo, visto as condi¢bes climaticas da regido Oeste de Santa
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Catarina. A determinag&o da visibilidade do Disco de Secchi (transparéncia da
agua) caracterizou 0 meio em eutrofico.

e A presenca de algas influenciou diretamente sobre o aumento no efluente da
DQO total e DBOs total, sélidos totais e suspensos e turbidez, principaimente
nos meses de verdo, quando ocorreram temperaturas e radiagcdo solar
elevadas.

e A remocdo de Fosforo ocorreu tanto por assimilagdo fotossintética, devido a
presenga das algas, como por precipitagdo quimica, uma vez que o pH esteve
superior a 7,8. Devido a constante mistura da massa liquida da lagoa, a
remogao de Fosforo ndo ocorreu por sedimentagéo.

e As transformacgdes ocorridas nas formas dos compostos de Nitrogénio foram
através do processo de oxidacdo da amédnia (nitrificacdo) e por assimilagéo
bioldgica. Observou-se aumento das concentracbes efluentes de nitritos e
nitratos, em relagcdo ao afluente, com valores médios de 30 e 60 mg/l,
respectivamente. As perdas de 42% do Nitrogénio afluente em relagdo ao
efluente, ocorreram principalmente por volatilizagdo da ambnia para a

atmosfera.

e A sazonalidade interferiu pouco no desempenho da lagoa. O periodo frio foi
mais favoravel a remog¢do da DQO, DBO e Fésforo total, enquanto que no
periodo quente observou-se uma  nitrificacdo mais acentuada,
consequentemente com maior remocéo de NTK e Nitrogénio amoniacal.

Para a lagoa aerada:

e A LAR apresentou 6timo desempenho quanto ao tratamento da matéria
organica e de Nitrogénio, com remocgédo de 81% para DQO soluavel (4,1 g
DQO/m/dia ou 76,7 Kg DQO/hal/dia) e 92% para DBO5 solivel (1,4 g
DBO5/m®/dia ou 26 Kg DBO5/haldia); 84% para o NTK e 83% para Nitrogénio -
amoniacal.

e Na lagoa aerada a transformacdo do Nitrogénio ocorreu através da oxidagéo
da amoénia (nitrificagéo), favorecida pela maior disponibilidade em OD no meio
liquido devido a aeragdo. A porcentagem do Nitrogénio orgénico passou de
21% no afluente para 2% no efluente e a fragdo de N-NH3 passou de 78%

para 13%, enquanto que a porcentagem de nitrito aumentou de 0% (tracos)
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para 13%, e o nitrato de 1% para 42%, no afluente e no efluente,
respectivamente. As perdas de Nitrogénio ocorreram principalmente através
da assimilagdo fotossintética, pois o pH médio de 7,0 nessa lagoa nao
favoreceu a volatilizagdo da amoénia.

¢ A remocédo do Fésforo total foi de apenas 3%. Os valores de pH (média de 7,0)
nao favoreceram a precipitagdo dos compostos de Fésforo insoluveis. A
remogao por sedimentagdo também nédo ocorreu em fungéo da turbuléncia do
meio, que fez com que o material sélido permanecesse em suspens&ao, com
elevada concentragdo de solidos totais no efluente (2.635 mg/L), em relagdo a
concentracdo afluente (2.145 mg/L). E provavel que apenas a assimilagdo
fotossintética tenha sido o mecanismo de remogéo do Fésforo.

e O aumento do intervalo de repouso de 2 para 4 horas, entre os periodos de
aeracao, demonstrou economia de 50% de energia sem alterar o desempenho
da lagoa na remocgéo de DQO e NTK, podendo este intervalo de repouso ser
adotado.

¢ A lagoa mostrou melhor desempenho no periodo quente para a DQO soluavel e
o Fdosforo total, porém ndo houve diferenga significativa observada para os

outros parametros quanto a sazonalidade.

Para a lagoa de maturacgdo 1:

e A lagoa LM1 foi eficiente na remogdo da matéria organica residual da LAT:
75% de DQO soluvel (29 Kg DQO/ha/dia) e 98% de DBOS5 soluvel (42,2 Kg
DBOS5/haldia); e de nutrientes, 86% de NTK, 96% de Nitrogénio amoniacal e
75% de Fosforo total.

e O pH médio de 9,7 na lagoa fez com que predominasse a forma de amoénia
livre, forma esta facilmente volatilizada para a atmosfera.

¢ Os elevados valores de pH, Oxigénio Dissolvido e sélidos em suspensao, além
da cor esverdeada da massa liquida, evidenciaram a presenga de algas,
favorecendo desta forma a assimilacdo fotossintética de nitrito e nitrato
formados na LAT. '

e As fragdes de Nitrogénio organico e amoniacal baixaram de 73% no afluente
para 10% no efluente, e o somatério do nitrito e nitrato passou de 23% para
3%, houve uma perda de Nitrogénio correspondente a 87%. Essas perdas
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ocorreram, principalmente, através da volatilizacdo da aménia e remogao
através da assimilacao fotossintética de nitrito e nitrato pelas algas.

e A remocgéo do Fésforo ocorreu pelo processo de assimilagdo pelas algas e
bactérias, seguido de sedimentagéo juntamente com a matéria algal morta, e
precipitagdo quimica favorecida pelos elevados valores do pH.

e A sazonalidade néo interferiu no desempenho da lagoa.

Para a lagoa de maturacéo 2:

e O efluente da lagoa de maturagdo 2 apresentou-se com qualidades
satisfatérias para langamento em corpos d'agua, excetuando-se seu
langcamento em lagos, lagoas e estuarios, visto que as concentragbes de
Fésforo total ainda estiveram acima do maximo permitido (VMP= 1 mg/L).

e Em relagdo ao Nitrogénio amoniacal, foram encontrados tragos para as
amostras de superficie e meio da lagoa, correspondendo a 100% de remogao.
Entretanto, para amostras coletadas no fundo da lagoa, no més de margo,
foram encontradas concentragbes de até 4,5 mg/L, ocasionando morte dos
peixes da espécie “cabeca grande”.

e Para as duas espécies de carpas avaliadas, “cabec¢a grande” e “carpa capim’,
0 ganho de peso foi de 39,8 g e 32,4 g, respectivamente. O maior ganho de
peso da espécie “cabega grande”’, verificado durante o experimento, se deve a
sua caracteristica em filtrar particulas em suspenséo, enquanto que a “carpa
capim” tem o habito herbivoro.”

Para o sistema combinado: LAT + LM 1 + LM 2:

e As variagdes da DQO nas trés lagoas mostraram que o sistema foi eficiente na
remogdo deste parametro. As algas produzidas nas lagoas LAT e LM1
serviram de alimento aos peixes presentes na LM2, aumentando assim a
eficiéncia de remocédo de DQO total de 50% na série de duas lagoas, para
81% com a terceira lagoa. 7

e A introducdo da segunda lagoa de maturacdo na série também melhorou a
qualidade do efluente em termos de NTK, passando de 94% de remog&o com
duas lagoas para 99% com a LM2; para o N-NH3, houve remocao de 100%,
na maior parte do tempo, permitindo a criagéo de peixes na lagoa LM2.
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e Igualmente, para o Fosforo total houve melhora na sua remogéo, passando ou
de 79% na série LAT e LM1, para 85% com a LM2.

e Em relacdo a nitrito e nitrato, cada tipo de lagoa tem fungdo diferente,
enquanto a lagoa de alta taxa tem a fungdo principal de oxidar a amoénia
(nitrificac&o), as lagoas de maturagdo tém a fungéo principal de remover o

nitrito e o nitrato formados no tratamento secundario (LAT).

RECOMENDACOES

Em vista das limitagées do estudo e das conclusbes aqui apresentadas,
recomenda-se a realizagio de:

Novas pesquisas com lagoas aeradas, para o estabelecimento de
parédmetros de dimensionamento (tempo de retencdo hidraulica, tempo de
aeracgéo), visando sua otimizagéo no tratamento de dejetos de suinos.

Estudos sobres as comunidades fitoplancténica e zooplanctonica,
desenvolvidas na lagoa de alta taxa algal, e suas relagdes com o desempenho da
lagoa no tratamento.

Pesquisas com as lagoas de maturagéo e a criagdo de peixes durante um
periodo maior de tempo, avaliando varios ciclos produtivos de diversas espécies
de peixes.

Ensaios em paralelo: lagoa facultativa e lagoa de alta taxa ou lagoa
facultativa aerada, visando um estudo econdémico, para calculo e otimizagdo de

superficies necessarias ao tratamento.
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