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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da avaliagdo de metodologias para
desodorizar uma lagoa de tratamento de esgotos sanitarios de uma comunidade de 3.200
habitantes, no sul do Brasil.

O dsstema de tratamento dos esgotos € constituido de uma lagoa facultativa.
Considerando que esta lagoa estd funcionando sob condicbes proximas da anaerdbiose,
ocorre a emissao de maus odores, provocando incdmodos para a comunidade. Desta forma
foram avaliadas duas possibilidades de desodorizar a lagoa: a primeira, através da
recirculacéo do efluente narazéo de 1/6 davazéo afluente alagoa, durante trés meses e meio;
a segunda, com a utilizacdo de aeracdo combinada com a recirculacdo, por um periodo de
guatro meses e meio.

Para avaliar a €ficiéncia das duas metodologias empregadas, foram realizadas
analises fisico-quimicas do afluente e efluente liquidos e andlises da comunidade planctonica
no efluente da lagoa.

Na avaliacdo dos gases odorantes foram realizadas andlises dos compostos quimicos
gas sulfidrico (H,S) e amoénia (NHs), bem como a avaliacéo olfatométrica com a utilizagcdo de
um jari de pessoas treinadas, tendo como referéncia de intensidade de odor solucdes de 1-
butanol em diferentes concentragbes. Além desta metodologia de andlise, foi avadiada a
percepcao dos odores pela comunidade residente nas proximidades da lagoa, através de
aplicacdo de questionarios durante o periodo de estudo.

Durante o fase inicial, com arecirculacéo do efluente, as analises fisico-quimicas do
afluente e efluente da lagoa apresentaram 0s seguintes resultados, relacionados com a
eficiéncia de tratamento obtido: : 77% de reducdo de DBOs; 45% de reducéo de DQO; 28%
de reducdo de Piota ; 49% de reducéo de Niota ; 63% de reducéo de Namoniacal; 27% de reducédo
de Potéssio; 49% de reducdo de ST. Na andlise da comunidade planctonica o periodo foi
marcado pela ocorréncia de uma grande densidade de Euglendfitas e do crescimento de
bactérias sulfurosas purpuras, que utilizam o H,S como doador de H, na fotossintese,
indicando portanto condic¢Bes de anaerobiose e de disponibilidade de H:S. Este periodo pode
ser relacionado com funcionamento deficiente da lagoa (ocorréncia de odor).

Com a aeracdo combinada com a recirculacdo, na segunda fase de estudo, foram
obtidos os seguintes resultados para as andlise fisico quimica de afluente e efluente: 81% de
reducéo de DBOs; 61% de reducdo de DQO; 39% de reducdo de Rota; 41% de reducéo de
Niotal; 36% de reducéo de Namoniaca; 23% de reducdo de Potassio; 29% de reducdo de ST. A
comunidade planctonica apresentou um comportamento diferencial com o funcionamento dos
aeradores, com atas densidades de Chlorella vulgaris e o desaparecimento das bactérias
sulfurosas purpuras, bem como reducéo dos demais grupos verificados na fase anterior. Este
periodo pode ser relacionado com um funcionamento mais eficiente da lagoa.

Em relacdo a emissdo de gases, o periodo de recirculacdo do efluente para a entrada
da lagoa ndo resultou em reducdes significativas nos odores. No ponto de coleta localizado
dentro da lagoa, foram obtidos valores médios de HS de 0,0543 mg/n? e NHs de 0,2903
mg/l. Para o ponto de coleta localizado fora da lagoa, os valores médios obtidos foram de de
0,1345mg/nt de H,S e 0,0208 mg/l de NHs. Os resultados com o jiri de pessoas treinadas
indicaram gque o odor exalado dentro e fora da lagoa é forte, e a comunidade apontou em seus
guestiondrios que o odor incomodava muito.

No segundo periodo de estudo, com a recirculagdo combinada com a aeragéo,
ocorreram melhores resultados quanto ao aspecto da desodorizacdo, sendo verificados valores
médios de H:S de 0,0158 mg/m? dentro da lagoa e de 0,0083 mg/m?3 fora da area da lagoa.
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Também foram obtidos valores médios de NH3 de 0,0957 mg/l no ponto localizado dentro da
lagoa e de 0,0073 mg/l no ponto fora da lagoa. Desta forma, ocorreram reduces médias de 94
% para 0 parametro H,S e de 65 % para o parametro NHs, no ponto de andlise fora da area da
lagoa. A avadiacdo olfatométrica realizada pelo juri de pessoas treinadas neste periodo
indicaram odor com intensidade média dentro da lagoa e intensidade fraca fora da area da
lagoa, sendo que a comunidade apontou em seus relatorios que o odor Ndo mais incomoda.

Desta forma, os resultados indicaram potencialidades positivas na reducéo dos
odores em lagoas de estabilizagdo com a aplicacéo do processo de recirculagdo combinado
com a aeragao.
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ABSTRACT

In this work the results of the evaluation of methodologies are presented to odor
control of alagoon of treatment of sanitary sewers of a community of 3.200 habitants, in the
south of Brazil.

The system of treatment of the sewers is constituted of a facultative lagoon.
Considering that this lagoon is functioning under close conditions to anaerobic, the emission
of bad odors occurs, provoking bothering for the community. This way two possibilities had
been evaluated to deodorize the lagoon: the first one, through the recirculation of the effluent
one in the reason of 1/6 of the affluent outflow to the lagoon, during three months and half;
second, with the use of aeration combined with the recirculation, for a period of four and a
half months.

To evaluate the efficiency of the two used methodologies, analyses had been carried
through physicist-chemistries of the effluent tributary and liquids and analyses of the platonic
community in the effluent one of the lagoon.

In the evaluation of the odors gaseous sulfide (H2S) and ammonia had been carried
through analyses of chemical composites (NHs), as well as the olfactometric evaluation with
the use of ajury of trained people, having as reference of odor intensity solutions of 1-butanol
in different concentrations. Beyond this methodology of analysis, the perception of the odors
for the resident community in the neighborhoods of the lagoon was evaluated, through
application of questionnaires during the study period.

During the initial phase, with the recirculation of the effluent one, the analyses
physicist-chemistries of the effluent tributary and of the lagoon had presented the following
results, related with the efficiency of gotten treatment: 77% of BOD reduction; 45% of DQO
reduction; 28% of reduction of total Phosphorous; 49% of reduction of total Nitrogen; 63% of
reduction of Nitrogen ammonia; 27% of Potassium reduction; 49% of reduction of total
solids. In the anaysis of the planctbnica community the period were marked by the
occurrence of a great density of Euglendfitas and the growth of sulphureous purple bacterium,
that use the HS as giver of H, in the photosyntheses, indicating therefore conditions of
anaerobic and availability of H,S. This period can be related with deficient functioning of the
lagoon (odor occurrence).

With the aeration combined with the recirculation, in the second phase of study, the
following ones resulted for the chemical physical analysis of effluent tributary had been
gotten and: 81% of BOD reduction; 61% of DQO reduction; 39% of reduction of total
Phosphorous; 41% of reduction of total Nitrogen; 36% of reduction of Nitrogen ammonig;
23% of Potassium reduction; 29% of total solids reduction. The planctdnica community
presented a distinguishing behavior with the functioning of aerated, high vulgaris densities of
Chlorella and the disappearance of the sulphureous purple bacterium , as well as reduction of
the others groups verified in the previous phase. This period can be related with a more
efficient functioning of the lagoon.

In relation to the emission of gases, the period of recirculation of the effluent one for
the entrance of the lagoon did not result in significant reductions in the odors. In the located
point of collection inside of the lagoon, had been gotten average values of 0,0543 H,S of
0,2903 mg/m3 and NH; of mg/l. For the located point of collection outside of the lagoon, the
gotten average values had been of 0,1345mg/m3 of HS and 0,0208 mg/l of NHs. The results
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with the jury of trained people had indicated that the exhaled odor inside and are of the lagoon
are strong, and the community pointed in its questionnaires that the odor bothered alot.

In the second study period, with the recirculation combined with the aeration, they
had occurred better resulted with the aspect of reduction of odor, being verified average
values of H,S of the 0,0158 mg/m? inside of lagoon and of 0,0083 mg/m? is of the area of the
lagoon. They were also obtained medium values of 0,0957 NHsz of mg/l in the point inside of
the lagoon and 0,0073 mg/l in the point is of the lagoon. This way, average reductions of 94
% for parameter H,S and 65 % for parameter NHz had occurred, in the point of analysis are of
the area of the lagoon. The olfactometric evaluation carried through by the jury of people
trained in this period had indicated odor with average intensity inside lagoon and weak
intensity out of the lagoon area, being that the community pointed in its reports that the odor
does not bother anymore.

This way, the results had indicated positive potentialities in the reduction of the
odors in stabilization lagoons with the application of the recirculation process combined with
the aeration.
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1. INTRODUCAO

A importéncia do saneamento e sua relagdo com a salide humana sdo preocupacao
desde a existéncia das primeiras aglomeragdes urbanas, sendo comprovada em qualquer parte
do mundo a relacéo de doencas com a inexisténcia ou precérias solugdes sanitérias.

Os dgetos humanos sabidamente sdo veiculos de germes patogénicos de varias
doencas, como febre tiféides, diarréias infecciosas, esguistossomose, etc. Com 0 aumento das
concentracdes populacionais surgiram também epidemias que abateram milhdes de pessoas.

Para combater tais problemas, sanitaristas ao longo do tempo vem buscando solucdes
técnicas visando reduzir ou eliminar tais doencas, através da coleta dos esgotos e a sua
destinacéo para tratamento adequado. Nesse sentido para cada caso existem diversas solugoes
individuais ou coletivas tais como, tanques sépticos, valas de infiltragao, trincheiras filtrantes,
filtros bioldgicos, reatores de manta de lodo, valos de oxidagdo, estacbes convencionais de
tratamento de esgoto e lagoas de estabilizagdo entre outras.

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil com grandes extensdes de terra com
caracteristicas de clima tropical e pela falta de pessoal capacitado para operacionalizacéo de
unidades de tratamento complexas, as lagoas de estabilizacdo vém se tornando uma forma
econdmica e eficiente de resolver o problema de tratamento de esgoto para grandes e
peguenas comunidades. Ta alternativa de tratamento de esgoto quando bem dimensionadas
reduzem significativamente os custos de operacao e manutencdo atingindo altos indices de
eficiéncia.

Entretanto algumas lagoas principalmente do tipo anaerGbias, podem apresentar
incdmodos as populacles rurais e urbanas nas suas vizinhangas devido a exalacdo de maus
odores.

Tais odores sdo provenientes de misturas complexas de moléculas organicas ou
minerais voléteis, com propriedades fisico quimicas diferentes (BELLI et al., 1998).



Da mesma forma, mas em menor intensidade, as lagoas denominadas facultativas
também podem apresentar problemas de odores devido a uma série de fatores como carga
organica superior a sua capacidade de tratamento, problemas operacionais diversos, mudanca
de temperaturas, introducéo de cargas toxicas, etc.

Este trabalho de dissertacéo é resultado de um estudo de caso da lagoa facultativa de
tratamento de esgoto sanitério do SAMAE de S&0 Ludgero, que passou a apresentar com
frequiéncia problemas de odores durante a sua operagdo nos ultimos dois anos.

Projetada para construcdo em local adequado do ponto de vista técnico, a area
destinada as lagoas de tratamento teve suas areas vizinhas ocupadas com o passar dos anos
pela implantacdo de loteamentos residenciais. Nestas condi¢des, os odores provenientes da
lagoa de tratamento passaram a ser objeto de constantes reclamacdes da populacéo local, com
aintensificagdo desta situagcdo no ano de 2000, com constantes intervengdes da imprensa local
e da Camara de Vereadores sobre o assunto.

Diante destes fatos, atendendo a solicitacdo do SAMAE de apoio técnico para a
solucdo do problema, a Coordenacdo Regional de Salide de Santa Catarina através da Diviséo
de Engenharia da FUNASA em acordo com o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, elabora um projeto de pesquisa para
investigar e desodorizar os maus odores provenientes da lagoa.

Este trabalho esta inserida no Programa de Pesquisa em Saneamento basico, e
integra-se ao estudo do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental, sobre a gestéo da
qualidade do ar e de efluentes liquidos. Entre eles pode-se citar, os trabalhos realizados junto
a0 PROSAB (Programa de Pesguisa em Saneamento Basico), os trabalhos de gestdo dos

odores na suinocultura e a gestdo da qualidade do ar em refinarias de petroleo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar as eficiéncia da desodorizagdo de uma lagoa
facultativa do SAMAE de Sdo Ludgero/SC que vem funcionando préximo da anaerobiose,
utilizando-se técnicas de recirculacdo do efluente e o emprego aeracdo com aeradores de

baixa poténcia.

2.2 Objetivo Especifico
Reduzir os incbmodos provenientes das emissdes com maus odores de uma lagoa
facultativa com o emprego de duas técnicas de desodorizagdo a primeira 0 emprego da

recirculacéo e a segunda a aeracdo utilizando aeradores de eixo horizontal.

Avaliar a reducdo das emissbes odoriferas para as duas técnicas de desodorizacéo,
através de andlises quimica dos gases, andlises olfatométricas e a percepcdo dos

odores pela comunidade através de questionarios.

Avaliar o desempenho de funcionamento da lagoa facultativa, durante o periodo da

recirculagcdo e durante o segundo periodo a aeracdo combinada com arecirculagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceito de Lagoa Anaer dbia

As lagoas anaerdbias sdo reconhecidas atualmente como excelente opcdo para
remocdo de poluentes organicos, porém devem ser considerada como etapa inicial do
tratamento, pois, como qualquer outro reator anaerébio produzem efluentes com auséncia de
oxigénio dissolvido, concentracdes indesgjaveis de amonia e sulfetos, fazendo-se necessaria
uma etapa posterior de tratamento baseados em processos biol égicos aerébios.(MONTEGGIA
E SOBRINHO, 1999)

O processo se desenrola como em grandes fossas sépticas a matéria organica em
suspensdo se deposita no fundo da unidade, onde entra em digestdo anaerébia. A matéria
organica contida no liquido sofre também uma parcial estabilizacdo anaerdbia. Estas lagoas
apresentam maior eficiéncia no verdo do que no inverno, em virtude de ocorrer a maior
atividade bacteriana com altas temperaturas.

As lagoas anaerdbias sdo responsavels pelo tratamento primario dos esgotos. Elas
sd0 dimensionadas para receber cargas organicas elevadas, que resulta em auséncia de
oxigénio dissolvido no meio liquido. Sua profundidade normalmente varia de 2,5m a4,5m e 0
tempo de detencéo hidraulico variade 3 a6 dias (UEHARA, 1989).

Segundo VON SPERLING (1996c) a estabilizagdo em condigdes anaerdbias é lenta,
pelo fato das bactérias anaerdbias se reproduzirem numa vagarosa taxa. A eficiéncia de
reducéo de DBO é da ordem de 50% a 60%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na
necessi dade de uma unidade posterior de tratamento.

3.1.1 Principio de Funcionamento
Segundo FOREST et al., (1999), a digestdo anaerdbia € um processo bioquimico
complexo, composto por varias reagdes sequenciais, cada uma com sua populacdo bacteriana

especifica. Para a digestdo anaerébia de material organico complexo, como proteinas,



carboidratos e lipideos, pode-se distinguir quatro etapas diferentes no processo global da

conversao:

Hidrdlise
Segundo FOREST et al., (1999), nesta etapa os polimeros organicos séo convertidos
em compostos dissolvidos de menor peso molecular, sob a agdo das exo-enzimas que s&0
excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradadas por meio de (poli)
peptideos para formarem aminoacidos. Os carboidratos se transformam em aclicares sollveis
(mono e dissacarideos) e os lipidios sGo convertidos em &cidos graxos de longa cadeia de

carbono (C15 a Ci7) egdlicerina

Acidogénese

Os produtos hidrolisados ou liquefeitos sdo metabolisados nas células das bactérias
fermentativas e apOs a acidogénese excretadas como substancias organicas simples como
acidos graxos volateis (AGV), dcoois, acidos laticos e compostos minerais como CO;, Hp,
NHs, H.S, etc. A fermentacdo acidogénica é redlizada por um grupo diversificado de
bactérias, das quais a maioria é anaerdbia obrigatoria. Entretanto algumas espécies sdo
facultativas e podem metabolizar o0 material organico pela via oxidativa. 1sto € importante nos
sistemas de tratamento anaerdbio de esgotos, porque o oxigénio dissolvido eventualmente
presente poderia se tornar uma substancia toxica, se ndo fosse removido pela acidogénese

facultativa.

Acetogénese

A acetogénese € uma etapa reguladora do processo. E a conversio dos compostos da
acidogénese em produtos que formardo os substratos para a producdo do metano, acetato,
hidrogénio, e dioxido de carbono. Uma fracdo de aproximadamente 70% da DQO
originalmente presente é convertido em acido acético, enquanto o restante da DQO é
concentrado no hidrogénio formado.

Numa mistura de poluentes organicos, como nos esgotos domesticos, é possivel que
estes processos ocorram simultaneamente, mais havera tendéncia de se formar mais

hidrogénio do que dioxido de carbono. Isto ocorre devido ao fato de que a média do nimero



de elétrons transferiveis (Nel) sempre é maior que 4 por &omo de carbono C. Desta forma a
conversdo dos compostos originais para acido acético, tende a ser um processo oxidativo e,
como tal, causa a liberagdo simultanea de um produto reduzido, o hidrogénio. Por outro lado ,
a liberacdo do hidrogénio do materia organico origina somente é possivel quando ha
producdo simulténea de produtos oxidativos como o diéxido de carbono e ou parcialmente

oxidativos como acido acético.

M etanogenése
O metano é produzido pelas bactérias acetotréficas, a partir da reducdo de écido
acético, ou pelas bactérias hidrogenotréficas, a partir da reducéo de diéxido de carbono. Tem-
se as seguintes reacdes catabdlicas:
— metanogénese acetotrofica:
CH3COOH — CH4 + CO;,

— metanogénese hidrogenotrofica:
4H, + CO,— CH,; + 2H,0

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente
gue aguelas que usam &cido acético, de modo que as metanogénicas acetotroficas geralmente
limitam a velocidade de transformacéo de material organico complexo no esgoto. As
atividades das bactérias metanogénicas depende do pH. As condigdes 6timas se situam entre
valores de pH 6,6 a 7,6. Nafigura 1 é apresentado esquema da digestdo anaerébia da matéria
organica.

FOREST et al., (1999), relata que aém dos processos fermentativos que levam a
producdo de biogas, pode ocorrer a presenca de oxidantes alternativos, que permitem o
crescimento de bactérias gque usam o catabolismo oxidativo. Estes oxidantes sdo o nitrato e
sulfato. O nitrato quando usado como oxidante € reduzido de nitrogénio molecular em
processo denominado desnitrificagdo, e o sulfato pode ser reduzido a sulfeto.

Segundo VAN HANDEL E LETTINGA (1994), o vaor do pH em um meo
anaerébio é extremamente importante, pois uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se
desenvolver quando o pH estiver perto do valor neutro, se o pH tiver um fator menor que 6,3



ou superior a 7,8 a taxa de metanogénese diminui rapidamente. Com um pH baixo a
fermentacéo écida pode prevalecer sobre a fermentacdo metanogénica, tendo como resultado
0 azedamento do conteido do reator. Desta forma, o reator somente comegard a funcionar de

novo apos a adicao de acalinidade externa.

Produtos organicos complexos

BHF ¢ Hidrdlise
Produtos orgénicos ssmples
BHF ¢ Acidogénese
Acidos graxos voléteis
BHE Alcoois BHE
BPOH Acetogénese
\ 4 Homoacetogénese v
H, + CO, ACETATO
BAH
M etanogenese\ /M etanogenése

CO, + CHy4

Sendo:

BHF — Bactérias hidroliticas fermentativas

BPOH — Bactérias produtoras obrigatdrias de hidrogénio

BHA — Bactérias Homoacetogéneas

MH — Metanogénica hidrogenotrofilas

MA — Metanogénica acetotréfilas

Figura 1. Esquema da Digestédo Anaerobia da Matéria Organica
Fonte: MANOIR 1991; citado por BELLI, 1995.



3.2 Conceito de L agoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo dispositivos de tratamento para os quais séo encaminhados
esgotos brutos ou pré-tratados, visando a estabilizacdo bioquimica da matéria organica
afluente por meio do metabolismo de organismos aerébios, que se utilizam do oxigénio
produzido pelas algas que ai proliferam devido a manutencdo de condicbes ambientais
favoréveis e de organismos anaerdbios que proliferam na camada de lodo que se depositam no
fundo. Também podem ser definidas como um corpo de égua |éntico, construido pelo homem,
e destinados a armazenar residuos liguidos de natureza organica, esgoto sanitario bruto e
sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou &guas residuarias oxidadas. Seu
tratamento € feito por processos naturais. fisicos, biolégicos e bioquimicos, denominados
autodepuracdo ou estabilizacdo (UEHARA, 1989).

Uma lagoa facultativa se caracteriza pela existéncia de uma camada superior onde
predominam as condi¢cdes aerébias, e uma camada junto ao fundo onde predominam as
condic¢des anaerdbias. O oxigénio necessario a manutencdo das condi¢bes aerdbias na camada
superior provém principamente das algas ai existentes. Essas algas utilizam-se dos produtos
finais do metabolismo, sgja dos seres aerdbios das camadas superiores, sga dos seres
anaerébios junto ao fundo, para a fotossintese. Uma lagoa facultativa se constitui entdo em
um ecossistema, no qual a manutencdo do equilibrio biolégico € fundamental para o
funcionamento do processo.

Segundo ARAUJO (2000), o processo de tratamento do esgoto nas lagoas
facultativas ocorre em taxas mais lentas, sendo necessario um tempo de detencéo entre 15 e
45 dias em funcéo da cinética de remoc&o da DBO e do regime hidréulico da lagoa. Menores
tempos de detencdo podem ser adotados em regifes de clima mais quente. Para locais com
esgotos concentrados (baixa vazéo per capta e ata DBO), o tempo de detencéo tende a ser
elevado.

JORDAO & PESSOA (1995), considera que o uso de lagoa facultativa é uma
solucdo simples de baixo custo quando se dispde de &rea com topografia adequada e de custo
acessivel. Sendo que elas podem operar sozinhas ou em sequéncia a uma lagoa aerada ou
anaerdbia, o unico cuidado complementar é a previsdo de tratamento preliminar provido de
grade e caixa retentora de areia. Quando bem dimensionadas raramente uma lagoa facultativa

produz odores, porém recomenda-se que Ndo sejam construidas junto a areas com residéncias.



Deve-se levar em consideracdo o sentido predominante dos ventos e localizélas a pelo menos

500 metros das éreas residenciais ou outro tipo de ocupacéo urbana.

3.2.1 Principio de funcionamento da lagoa

O esgoto afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta.
Ao longo desse percurso, que demora varios dias uma série de mecanismo contribui para a
purificacdo dos esgotos. Estes mecanismos ocorrem nas trés zonas das lagoas denominadas:
zona anaerdbia, zona aerdébia e zona facultativa (VON SPERLING, 1996¢).

A zona anaerobia é constituida pela matéria organica sedimentada, dando origem ao
lodo presente no fundo da lagoa. Esse lodo € decomposto anaerobiamente e convertido
principalmente a CO, e CH, restando apds um longo periodo, somente o materia inerte ali
sedimentado (KELLNER & PIRES, 1998).

Durante o inverno a atividade bacteriana no lodo do fundo é inibida pelas baixas
temperaturas, o limite inferior € 15°C ou sga, com temperaturas abaixo deste valor as
bactérias anaerdbias tém pouca atividade. Nessa ocasido acumula-se matéria organica no
fundo, e a espessura do lencol de lodo aumenta progressivamente. Com a elevacéo da
temperatura, ao final do inverno, a atividade bacteriana aumenta, e toda a massa de lodo
acumulada durante o inverno passa a ser rapidamente estabilizada, com a consequente
liberac&o para o meio liquido de razoavel quantidade de compostos organicos.

Os autores SILVA&MARA (1978), observaram que nas temperaturas maiores do
gue 15°C desenvolve-se uma intensa digestdo anaerdbia e, como decorréncia desta, raramente
a espessura da camada de lodo ultrapassa a 25cm e freqlientemente € muito menor do que este
valor. Raramente se torna necessaria a remocao do lodo, o que pode ocorrer uma vez a cada
10 ou 15 anos. Estudos redlizados em uma lagoa facultativa priméria no Espirito Santo por
GONCALVESet al., (1999), relatam que a taxa de acumulacdo de lodo foi de 1,53cm/ano ou
0,071/hab.dia, resultando uma formagdo da camada de lodo com altura média de 26,7cm em
18 anos de operacéo.

Segundo VON SPERLING (1996c), 0s meses de verdo ndo sdo nhecessariamente 0s
meses de melhor desempenho da lagoa, haja vista que a estabilizagdo anaerdbia do lodo de
fundo pode gerar subprodutos solUveis ndo estabilizados, os quais ao serem reintroduzidos na

massa liquida superior, s80 responsaveis por uma nova carga de DBO.
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De acordo com ANDRADE NETO (1997), compostos mal cheirosos, como gés
sulfidrico por exemplo, que se formam principamente na camada de lodo do fundo, sdo
oxidados no meio aerébio e via de regra ndo acangam a superficie. Assim, ndo ha problemas
de mau odor, salvo esporéadicos problemas de sobrecarga ou variagdes bruscas de temperatura.
Nas regibes onde ocorrem variagdes bruscas de temperatura, aconselha-se empregar
profundidades maiores que 1,20m, fazendo com que a massa liquida funcione como um
isolante térmico, j& que a &gua possui baixo coeficiente de condutividade térmica (KELLNER
& PIRES, 1998).

A zona aerdbia ocorre nas camadas superiores do estrato liquido, parcialmente claro,
a penetracdo da luz o qual permite o desenvolvimento do processo aerobio (ANDRADE
NETO, 1997; VON SPERLING,1996¢). A penetracdo da luz € obstaculada pela turbidez do
liquido, turbidez essa causada principal mente pela presenca das proprias algas. A producdo de
oxigénio ndo depende apenas da energia luminosa, mas de diversos outros fatores, como
disponibilidade de nutrientes e da temperatura do meio. Em meios onde haja fartura de
nutrientes, tanto a temperatura quanto a luminosidade do ambiente podem se tornar fatores
[imitantes.

Segundo UEHARA (1989), a producéo de oxigénio dissolvido oscila de acordo com
a profundidade, hora do dia, estacdo do ano e nebulosidade. Nas lagoas facultativas, em certas
horas do dia, 0 oxigénio fotossintético em grande parte encapsulado em finas bolhas pode
chegar as camadas superficiais em concentragdes superiores a 35 mg/l, condicéo aparente de
supersaturacdéo. Durante a madrugada, as concentragctes de OD caem a valores de 0,5 mg/l a
2,0mg/l e na maioria das lagoas a partir das duas horas da manh& néo se verifica a presenca de
oxigénio. O autor MENDONCA (1990), relata que as maiores concentragfes sao registradas a
tarde entre 12 e 16 horas. Esta fotossintese intensa causa um aumento no pH até valores de
10,5. A principal causa dessas variagdes esta no consumo do gés carbbnico realizado pelas
algas, no processo da fotossintese (BRANCO, 1978).

Quando h& uma elevacdo do pH acima desses vaores, ocorre uma reducéo do
numero de bactérias, precipitacdo dos fosfatos de calcio e perda parcial da amoénia para a
amosfera. Por um lado, se a mortandade e ou reducdo das bactérias entéricas (E.Coli)

apresenta-se como um aspecto positivo desse comportamento das algas, por outro, um
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decréscimo da populacdo saprofita pode ser prejudicial aos processos de decomposicdo da
matéria organica (UEHARA, 1989).

Segundo VON SPERLING (1996c), a zona onde possa haver a presenga ou auséncia
de oxigénio, € denominada Zona Facultativa. Tendo em vista que a fotossintese s6 ocorre
durante o dia, fazendo com que a noite, possa prevalecer a falta de oxigénio na maior parte da
coluna liquida. Devido a estes fatos € importante que hagja diversos grupos de bactérias,
responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgéanica, que possam sobreviver e proliferar, tanto
na presenca quanto na auséncia de oxigénio. Na auséncia de oxigénio livre, sdo utilizados
outros aceptores de elétrons, como nitratos (condicdo andxicas) e sulfatos e CO, (condicoes
anaerdbias).

As agas utilizam o CO, desprendido pelas bactérias, sintetizam a matéria necessaria
a seu proprio desenvolvimento (protoplasma das algas) e liberam oxigénio em presenca de
energia solar. S&0 assm as algas responsaveis pela producdo da maior parte do oxigénio
dissolvido na lagoa, necessario para satisfazer a demanda de oxigénio das bactérias. As agas
necessitam de luz solar, se localizam preferencialmente na camada superior normalmente
entre 15,0 a40,0 cm de profundidade (JORDAO & PESSOA, 1995).

Segundo UEHARA (1989), quando o sistema entra em funcionamento com poucas
habitantes, a taxa de aplicagdo superficial é baixa e como consequiéncia grandes tempos de
detencéo sdo disponiveis. Neste periodo a lagoa apresenta excel entes rendimentos na remocao
de DBO e coliformes fecais, predominancia durante o dia de altos valores de pH (9 a 11).
Ocorre também a diversificagdo da populacdo de seres vivos na lagoa, 0 aparecimento de
certos predadores como os protozo&rios e as Daphinias, que se aimentam das agas e
bactérias e sdo mais comuns em lagoas de polimento.

Por outro lado, uma lagoa facultativa excessivamente carregada permite um
crescimento rapido de bactérias, implicando num aumento da demanda de oxigénio que pode
ser suprida pela agdo das algas ou do vento. Disso decorre a morte das algas e o declinio do
oxigénio dissolvido, condigdes estas que levam a anaerobiose da lagoa, a producéo de odor e
areducdo da eficiéncia global do sistema.

Para UEHARA (1989), a necessidade do estabelecimento da maxima carga organica
superficial em uma lagoa de estabilizacdo facultativa priméria ou secundaria, assegura duas

condigOes essenciais. A primeira que a operagdo se processe sem a emanacao de odores. Para
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gue isso ocorra, a demanda de oxigénio pelas bactérias e algas ndo deve ser superior a
capacidade de reoxigenacdo resultante da fotossintese e da reaeracdo superficial. A segunda
gue a qualidade do efluente, obtida numa primeira lagoa, determine o tamanho da lagoa
subseguiente, isto €, quanto menor for a remocdo de DBO na primeira célula, maior sera o
tamanho das lagoas subsequientes.

Segundo ROCHA et al., (1999), a diversidade e biomassa séo muito influenciadas
pela carga organica aplicadas na lagoa. De acordo com UEHARA, (1989), nas lagoas
primérias que recebem carga de 300kg/DBO/had, verifica-se uma menor diversidade do
fitoplancton, prevalecem aquelas mais resistentes como as do género Chlamydomonas. Em
lagoas secundérias onde a carga organica sd0 mais baixas observa-se que as popul acles e as
espécies de algas sdo mais numerosas. As do género Chlorella, por estarem mais associadas a
essas condigdes, predominam na zona féticaa Em lagoas facultativas, o efluente final
apresenta el evadas concentracdes de algas (10* a 10° algas/ml).

Os mecanismo das lagoas de estabilizagdo relatados por BRITO (1994), consistem na
acdo das bactérias e dos vegetais subaguaticos clorofilados. as primeiras, decompondo a
matéria organica, e as segundas fornecendo oxigénio para ser utilizado pelas primeiras. As
bactérias heterotréficas aerébicas atuando sobre a matéria organica do esgoto lancado na
lagoa, oxida-a e a decompBem em moléculas mais simples e estaveis que serdo utilizadas
pelas algas como nutrientes. Com o processo fotoquimico, as algas liberam um subproduto, o
oxigénio, que sera utilizado pelas bactérias na respiracéo, oxidando a matéria organico do
esgoto. A figura 2 mostra os principios de Funcionamento de uma lagoa facultativa

(JORDAO & PESSOA, 1995).
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3.2.1.1 FatoresFisicos
Areasuperficial:

A é&ea superficial segundo JORDAO & PESSOA (1995), é a &ea sujeita a
iluminagdo e & acdo do vento. A rigor a area superficial da lagoa, pode ter qualquer formato,
no entanto deve-se evitar o efeito indesgado dos curtos-circuitos e das zonas mortas. A lagoa
deve ter preferivelmente formato retangular, obedecendo no entanto as peculiaridades
topograficas em relagdo a compensacdo de volumes de cortes e aterro. E recomendavel
superficie com comprimento longo a qual favorece a dispersdo e o escoamento hidraulico no
sentido da diregdo do vento dominante.

Nas lagoas facultativas, a &rea de espelho de agua adotado no projeto é definida pela
carga de esgotos nelas aplicadas. A carga organica aplicada, por sua vez, varia ao longo dos
anos de operacdo de uma lagoa em funcdo das vazdes e contribuices de esgotos que
ingressam no sistema (UEHARA, 1989).

Profundidade:

A tendéncia atual é de ndo se utilizar lagoas rasas , adotando-se profundidade
variando de 1,50m a 3,0m (VON SPERLING, 1996c).

Em climas &ridos as taxas de evaporacdo sdo altas e as perdas de &gua devem ser
minimizadas pelo aumento da profundidade para cerca de 2,0 metros. Por conseguinte,
reduzindo-se a area da superficie. Em climas frios profundidades similares a esta Ultima séo
usadas de maneira a preservar tanto quanto possivel a energia térmica existente nas &guas
residuarias afluentes (SILVA & MARA, 1979).

Mistura
A distribuico dos esgotos em uma lagoa, qualquer que segja 0 seu tipo, deve ser a
mais uniforme para que se possa utilizar, da melhor maneira, todo o volume da lagoa,
aproximando-se, assim, a detencdo real daguela teoricamente prevista em projeto. Esse
procedimento serve para evitar o surgimento de correntes preferenciais, curtos-circuitos e
zonas mortas (UEHARA, 1989).
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Segundo KELLNER & PIRES (1998), multiplas entradas e mdltiplas saidas tém
provado serem muito eficientes na prevencdo de curtos circuitos em lagoas. As saidas do
esgoto devem estar localizadas 0 mais longe possivel da entrada. O chicanamento melhora a
eficiéncia das lagoas. Essa melhora deve-se ao fato de esse procedimento aumentar o valor de
percurso do fluido na lagoa e sera tanto maior quanto mais estreito for o cana de

chicanamento.

3.2.2.2 Fatores Quimicos

Oxigénio dissolvido (OD):

O processo de tratamento em lagoas de estabilizacdo € um processo misto, no qua a
fotossintese, realizada pelas algas, constitui a principal fonte de oxigénio. Para que se
mantenham as condi¢cbes de aerobiose é necessario que hagja um balango de oxigénio
produzido ou introduzido e o consumido pela oxidacdo bioldgica do sistema (BRANCO,
1978).

Neste balango os principais fatores sdo, de um lado, a populacdo de algas e a luz e,
de outro lado a populagdo de bactérias e outros microorganismos heterétrofos e a carga de
esgoto a ser oxidada. O oxigénio pode ndo provir exclusivamente da fotossintese, sendo
possivel também a reaeracdo pelo ar atmosférico, através da superficie exposta. A producdo
de oxigénio pelas agas € maxima quando se acham em fase logaritmica de reproducéo, isto €,
guando as condicbes de nutricdo sdo favoraveis, especialmente nas lagoas no que se refere ao
fornecimento de carbono. Na fata de carbono elas se tornam menos ricas em clorofila,
passando a acumular reservas sob a forma de hidratos de carbono e gorduras, apresentando-se
envelhecidas. Nesta situacdo elas apresentam uma producdo de oxigénio menor que a sua
propria demanda respiratéria. Segundo BRANCO (1978), a camada da lagoa onde ha maior
producdo de oxigénio € a chamada zona eufética, onde se da a absor¢cdo de 99% da luz
incidente.

De acordo com UEHARA (1989), outro fendmeno observado € o da estratificacéo
térmica na massa liquida. Quando ocorre nos primeiros 20cm a 40cm da camada superficia
estdo presentes altas concentracBes de oxigénio dissolvido, e nas regifes imediatamente
abaixo da termoclima essas concentragdes caem bruscamente ou ndo se verificam. O

rompimento natural desta camada sd sera possivel se ocorrer o fendmeno de mistura através
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da acdo dos ventos. Entretanto abaixo da termoclima pronunciados e persistentes, € possivel,
em algumas lagoas facultativas, se encontrar oxigénio gracas a presenca de certas espécies de
algas fitoflageladas (como as Euglendides) que dotadas de mobilidade propria, exercem

normal mente sua atividade fotossintética.

pH:

Potencial hidrogenionico representa a concentragio de ions hidrogénio H em escala
antilogaritmica, dando uma indicagdo sobre a condi¢do de acidez, neutralidade ou acalinidade
adguaresidudria (VON SPERLING, 1996a).

As lagoas facultativas necessitam de um ambiente ligeiramente alcalino para melhor
desempenho do processo, e o teste de pH indica se elas estdo &cidas ou acalinas. Se o
efluente da lagoa possuir uma coloracéo verde bastante acentuada, certamente seu pH estara
na faixa acalina, caso apresente uma tonalidade verde amarelada, isto indicara uma tendéncia
paraacidificacdo (UEHARA, 1989).

O pH superior a 9,0 pode causar a precipitagdo do fésforo sob a forma de orto-
fosfatos insolUveis, limitando o crescimento das algas. Além disso muitas bactérias séo
sensiveis a variagOes aém dos limites de 6,0 e 9,0 e a propria taxa de fotossintese pode ser
reduzida pela elevacdo muito acentuada de pH. O pH tem também um efeito na diminuic¢éo ou
mortandade das bactérias entéricas. Por exemplo, a bactéria E. Coli pode ndo sobreviver em
valores de pH acima de 9,0. Essa mesma faixa de pH esta acima daguela toleravel pelas
bactérias responsaveis pelos processos de biodegradacdo da matéria organica (UEHARA,
1989).

Nutrientes

Todos 0s seres vivos, para que possam desempenhar as suas fungdes de crescimento,
locomocao, reproducdo e outras, necessitam basicamente de energia, carbono e nutrientes.
Normalmente o esgoto domeéstico possui esses elementos em abundéncia e as necessidades
para o crescimento desses organismos nNo processo bioldgico sdo satisfeitas. Em termos de
fonte de carbono, existem dois tipos de organismos. os seres autotrofos e 0s seres
heterétrofos. Em termos de fonte de energia ha basicamente dois tipos de organismos, 0s
fototrépicos e os quimiotroficos (UEHARA, 1989; VON SPERLING, 1996b).
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As bactérias aerGbias necessitam de uma relagdo aproximada de
DBO/nitrogénio/fosforo de 100:5:1. As diferentes espécies de algas tém preferéncia por
determinadas formas de compostos de nitrogénio e de carbono, e dependendo como elas
assimilam-nas podem produzir mais ou menos oxigénio. Elas necessitam para 0 seu
desenvolvimento e reproducéo de 106 aomos de carbono e 15 de nitrogénio para cada &omo
defosforo.

A fonte de carbono encontra-se no esgoto na forma de alcalinidade e gés carbbnico,
0s quais podem ser aproveitados pelas agas, sendo este o elemento fundamental para a vida
das algas. Caso ocorra a deficiéncia desse gas, na agua, esse elemento poderd ser fornecido
pelaamosfera (UEHARA, 1989).

Segundo BRANCO (1978), a fonte de carbono é constituida, principalmente, pelos
varios tipos de compostos organicos de que se nutrem as bactérias, protozoarios e outros seres
heterdtrofos e pelo gas carbbnico resultante da atividade destes que servira a nutricdo dos
autotrofos. Existem algumas agas, como Chlorella, Chlorococcum, Euglena, etc., que
normalmente vivem autotroficamente quando em presenca da luz, podem viver a custa de
matéria organica da mesma forma que as bactérias e protozodrios quando a luz é escassa. Os
seres heterotréfos necessitam também das fontes de nitrogénio e fosforo, sendo que esses
elementos sdo obtidos a partir das préprias moléculas dos compostos organicos mais
complexos. As principais fontes desses elementos sGo a amdnia e 0s sais minerais resultantes
da decomposicdo da matéria organica, bem como de outras substancia, especialmente
detergentes que sdo langados ao esgoto.

O nitrogénio, que € necessario para o crescimento das agas, pode ser 0 organico que
num primeiro momento € liberado como amonia (NH" 4) e num segundo momento, é
transformado em nitrato (NO'3), pela decomposi¢éo bacteriana (UEHARA, 1989).

M ateriais T Oxicos:

A eventual presenca de substancias toxicas no esgoto afluente das lagoas deve ser
resolvido na fonte, ou sgja o operador deve notificar o 6rgdo competente de controle de
poluicdo sobre o problema (UEHARA, 1989).

As lagoas de estabilizacdo tém demonstrado suportar cargas elevadas de substancias

toxicas, principalmente se ndo sdo langadas bruscamente, isto €, quando ocorre um periodo de
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aclimatacdo dos microorganismos presentes na lagoa. Logo toxicidade é um termo relativo.
Dependendo da concentracdo em que se encontra, uma mesma substéncia pode ser
estimulante ou téxica. Existe a possibilidade de reducdo do efeito téxico de uma substancia

pela presenca de outra e aumento do efeito toxico de uma substéncia pela presenca de outra.

3.2.2.3 Fatoresambientais

Temperatura:

De acordo com JORDAO & PESSOA (1995), a temperatura é o fator mais atuante,
pois a decomposicdo que ocorre pelas bactérias, depende igualmente da temperatura e a

eficiéncia da lagoa esté ligada diretamente com a temperatura.

| nsolacao:

Segundo UEHARA (1989), a energia solar € fundamental para a operacéo efetiva das
lagoas de estabilizac8o, uma vez que contribui para a producdo de oxigénio através da
realizacéo da fotossintese. A percentagem da luz disponivel anual varia por todo o pais e €
determinada pela latitude, altitude e cobertura das nuvens. A quantidade de energia solar
disponivel auxilia a determinar a &ea e a profundidade necess&rias para uma operacao
adequada. A energia consumida pelas algas é obtida principamente da parte visivel do
espectro da radiagcdo solar, particularmente entre comprimento de ondas ou cor de 4 mil a7
mil Angstrons. Somente 2% a 7% dessa radiacéo solar visivel sdo utilizaveis pelas algas que,
para fotossintetizarem, ndo necessitam de uma exposi¢do continua a energia solar.

A velocidade da fotossintese ndo aumenta ininterruptamente a medida que aumenta a
intensidade da luz. Cada aga apresenta uma determinada taxa de crescimento e de

desenvolvimento.

Vento
O vento tem importancia para as lagoas na medida em que favorecem a
homogeneizacdo da massa liquida e a formagdo de ondas ; contribuem para uniformizar a

distribuicéo do oxigénio dissolvido e aumentam a superficie de contato das particulas de agua
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com a atmosfera, com conseqlente aumento da eficiéncia de transferéncia de oxigénio
(JORDAO & PESSOA, 1995).

A mistura minimiza a possibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos, a
formacdo de zonas estagnadas e assegura uma distribuicdo vertical uniforme de oxigénio,
matéria organica e microrganismos, promovendo também o transporte das algas imoveis para
toda alagoa, como as algas verdes do género Chlorella.

Quanto a localizag8o, a lagoa deve ser escolhida de forma que os ventos dominantes
tendam a levar possiveis odores para longe da area urbana. A acdo desgada do vento no
entanto é uma acdo moderada, visto que grandes ondas provocam a erosdo nos diques. Por
isto os taludes internos dos diques s3 mais suaves e protegidos. O autor JORDAO &
PESSOA (1995), recomenda taludes com inclinagéo de 1:4 ou 1:3.

Visando evitar a formagdo de curtos circuitos e para favorecer o escoamento €
recomendével posicionar os dispositivos de entrada e saida dos fluxos na diregdo dos ventos
predominantes. Para maximizar a influéncia do vento, a lagoa ndo devera ser cercada por
obstaculos naturais ou artificiais que obstruam o acesso do vento.

A lagoa esta ainda sujeita a estratificacdo térmica, quando a mistura vertical da massa liquida
nao ocorre. Forma-se um gradiente de temperatura entre as camadas superiores e as inferiores,
caracterizados por uma fina camada estética de grande mudanca de temperatura, denominado
termoclima. Segundo SILVA & MARA (1979); VON SPERLING (1996b), a estratificacéo
pode ser quebrada por meio de um mecanismo de mistura natural, denominado inversao

térmica

3.2.2.4 Fatores Biologicos

As lagoas de estabilizacdo sdo habitadas por varios tipos de organismos vivos. algas,
bactérias, macroinvertebrados, protozoarios que coexistem da interagdo entre eles e o préprio
meio ambiente. Essa comunidade de seres vivos, assim como 0s seres humanos, estéo sujeita
a continuas mudancgas, sendo dificil prever, com certeza, quando e como estas ocorrerdo
(UEHARA, 1989).

Ao conjunto de seres que habitam uma lagoa de estabilizacdo chamamos comunidade

bidtica. Sendo essa uma reunido dos vegetais e dos animais do mesmo ambiente, sujeitos as
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mesmas condicbes de habitat, com aparentes associacOes de hébitos e atividade, e
apresentando uma composi¢ao taxondmica relativamente uniforme (BRITO, 1994).

Os principais fatores que afetam 0s organismos desse meio ambiente e
consequentemente, a prépria eficiéncia do tratamento sdo: disponibilidade de energia e
nutrientes para 0 seu crescimento, mudangas no seu tipo de residuo; efeitos das interacOes
entre os proprios seres vivos da comunidade; mudancas ambientais de natureza fisica como a
temperatura, umidade, radiagdo solar e as mudangas sazonais na operacdo das lagoas
(UEHARA, 1989).

Papel dasBactérias e suas caracteristicas

As bactérias sdo organismos unicelulares responsaveis pela decomposicdo da matéria
presente nas lagoas de estabilizacdo. Além disso, esses compostos organicos sdo utilizados
como fonte de carbono para a sintese de novas células. Esses organismos unicelulares
possuem as mais variadas formas, sendo cocos, bastonetes e espirais as mas comuns
(KELLNER & PIRES, 1998).

PELCZAR et al., (1993), classifica as bactérias por diferentes aspectos, necessidade
de oxigénio (aerdbias e facultativas); fonte de energia (fototréficas e quimiotrdficas); fonte de
carbono (heterotrofa e autotrofa); temperatura de crescimento (psicrofila, mesofila,
termafila);etc.

Com relagdo a temperatura, as bactérias psicrofila sdo capazes de crescer em
temperaturas inferiores a 0°C, embora a temperatura 6tima se situe proxima de 15 a 20°C. A
bactéria mesofila cresce melhor a temperaturas de 25 a 40°C e a bactéria termdfilas cresce
melhor atemperaturas de 45 a60° C. (PELCZAR et al., (1993)).

Segundo METCALF & EDDY (1991), o pH é um fator importante no crescimento
das bactérias, poucas bactérias suportam pH abaixo de 4 e acima de 9,5, sendo que a fase
6tima ocorre entre pH 6,5 a 7,5 proximo da neutralidade.

Com relacdo ao oxigénio UEHARA (1989), classifica as bactérias aerdbias, as que s6
vivem e se reproduzem em meio que contenha oxigénio molecular livre. Outro grupo, as
anaerébias ndo necessitam de oxigénio livre para viver e reproduzir-se. As que possuem a
capacidade de sobreviver utilizando ou ndo oxigénio livre sGo as denominadas bactérias

facultativas.
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De acordo com KELLNER & PIRES (1998), independente da presenca ou auséncia
de oxigénio livre, as bactérias decompdem as proteinas, carboidratos, lipideos, etc, em
material solUvel que pode ser absorvido pela parede celular, convertendo-se em novas células
e gerando produtos finais que variam de acordo com o tipo de bactéria.

Nas condicbes aerdbias os produtos gerados pela solubilizagdo da matéria organica
sd0 o didxido de carbono (CO,), nitratos e fosfatos que séo utilizados pelas algas para 0 seu
desenvolvimento, estas bactérias s8o encontradas na zona aerdébia das lagoas facultativas e nas
lagoas de maturacdo. Quando em condicdes anaerdbias as bactérias atuantes geram a partir da
decomposicdo da matéria orgéanica, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), o gés sulfidrico
ou sulfeto de hidrogénio (H,S) e ambdnia (NHs). Estas bactérias sGo encontradas nas lagoas
anaerébias e nas lagoas facultativas na camada do fundo. As bactérias facultativas, em
conjunto com as anaerébias sdo as principais responsaveis pela remo¢do da DBO no liquido
sobrenadante das lagoas, hidrolisando, fermentando e convertendo a matéria organica
complexa em compostos mais simples, dentre os quais predominam os &cidos volatels.

Outras bactérias, estritamente anaerdbias, que tém um interesse particular em lagoas
de estabilizacdo, so as fotossintéticas utilizadoras de enxofre. Na presenca de luz solar de
certos comprimentos de onda, elas utilizam o gas sulfidrico (H»S) e depositam enxofre dentro
da sua prépria célula, ou 0 convertem em sulfatos estévels. Possuem, através de sua prépria
atividade metabdlica, capacidade de suprimir a producéo de odores ofensivos de gas sulfidrico
em lagoa anaerdbia e em lagoa facultativa com sobrecarga. Tais bactérias, dotadas de
pigmentos fotossintéticos ativaveis pela luz solar com comprimentos de onda maiores que 0s
absorvidos pelas algas, embora ndo liberem oxigénio livre, apresentam vida autotréfica
Consequientemente, ndo contribuem diretamente, com outras bactérias, para a decomposi¢ao
da matéria organica (UEHARA, 1989).

Em lagoas de estabilizagdo, as bactérias patogénicas geralmente encontradas
pertencem aos géneros Salmonella, Shighella, Escherichia, Leptospir, e Vibrio. Essas
bactérias assim encontradas, sé0 normalmente, incapazes de multiplicar-se ou sobreviver por
longos periodos de tempo, pelas seguintes razdes (UEHARA, 1989):

— elevados valores de pH provocados pelo consumo de CO», pelas algas nas
lagoas facultativas,

— efeito bactericida dos raios ultravioletas do sol;



22

— competicdo, por nutrientes, entre 0s organismos saprofitas e os
patogénicos,

— depredacdo pelo proprio Zooplancton;

— aexisténcia de certos compostos que sdo toxicos para algumas bactérias.

— Naslagoas de estabilizagdo, principa mente quando associados em série, as
reducdes de bactérias sdo muitas vezes superiores a 99,99%. Em numeros absolutos, contudo,

a quantidade de organismos no efluente é ainda bastante elevada.

Papel dasalgas e suascaracteristicas

As algas possuem a propriedade da fotossintese, através da qual, sob a influéncia da
luz solar, utilizam o gas carbdnico como fonte de carbono na sintetizacdo de novas células e
liberam oxigénio no meio liquido (SILVA & MARA, 1979).

Em tanques de oxidagdo de esgoto ao ar livre, particularmente usados em regides
tropicais, € inevitavel um crescimento de algas no efluente, sendo um fator essencia para a
sua operagéo (ROUND,1983)

Em lagoas de estabilizacéo, as algas sdo importantes como produtoras de biomassa e
este grande potencial pode ser aproveitado na producdo de alimentos e extragdo de
substéncias de ato valor como vitaminas, drogas intermediarias e outras substancias
(ROUND,1983; PRAKASHAM & RAMAKRISNA,1998).

A remocdo de nutrientes e outras substéncias do ambiente é também uma
caracteristica desgjdvel nas lagoas de tratamento de esgotos. PRAKASHAM &
RAMAKRISNA (1998), citam as cianobactérias como muito eficientes na remogéo de
compostos nitrogenados, fosfatos e ions metalicos como Cr, Co, Cu e Zn.

As agas tem grande influéncia na biologia e quimica das lagoas de estabilizac&o.
Constituem um grupo de organismo aquaticos uni ou pluricelulares, méveis ou imoves,
dotados de pigmento fotossintético denominado clorofila (KELLNER & PIRES, 1998).

Segundo PELCZAR et al., (1980), existem cinco tipos de clorofila; a, b, ¢, d, e A
clorofila a estd presente em todas as algas assim como em todos 0S outros organismos
fotossintéticos, com excegdo das bactérias. As clorofilas b, ¢ ,d, e ndo estédo presentes em

todos os organismos clorofilados, sendo encontradas somente em determinados grupos
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taxondmicos. Por meio da clorofilaa, as algas produzem oxigénio absorvendo a energia solar
e convertendo-a em calor e energia quimica.

UEHARA & VIDAL (1989), relatam que o oxigénio produzido pela fotossintese das
algas é suficiente para, durante o dia, permitir sua respiracdo, bem como a de outros
microorganismos aerébios. Outro papel importante € a remogdo de nutrientes, em especial
nitrogénio e fésforo, que garantem o seu desenvolvimento.

Dentre outros fatores, o oxigénio € essencia para a decomposicdo da matéria
organica e o mesmo € provido em grande propor¢do pela fotossintese da comunidade
fitoplanctbnica ( ABELIOVICH, 1986; FALLOWFIELD & GARRET,1985 citados por
SOLER et al., 1991).

Nas lagoas de estabilizacdo em geral, quatro grupos de algas séo encontrados. algas
verdes, fitoflagelados, algas azuis e diatomaceas (KELLNER & PIRES, 1998). Segundo
UEHARA & VIDAL (1989), ha dois grupos que mais se destacam, as algas verdes e as agas
azuis, por apresentarem caracteristicas especiais. As agas verdes conferem uma coloragao
verde na lagoa e indicam uma boa condicéo de funcionamento, estando sempre associados a
altos valores de pH. As algas azuis predominam, em geral, onde o pH atinge valores préximos
ao neutro ou tendendo ao alcalino, em aguas que apresentam temperaturas elevadas acima de
30°C, e onde ocorre uma deficiéncia ou desequilibrio de nutrientes.

Dentre as algas verdes, sdo importantes as dos grupos Chlorococcales ( como os
géneros Chlorella, Scenedesmus, Micractinium) e Volvocaes (como 0s géneros
Chlamydomonas, Pandorina), de acordo com ROUND (1983). Chlorella vulgaris é
conhecidada como dominante em lagoas de estabilizacdo de esgotos (COHEN & POST,
1993).

Dentre os fitoflagelados, os euglenoides sdo considerados os flagelados do acetato,
possuindo a habilidade para crescer fotossinteticamente na luz ou heterotroficamente em
auséncia de luz (LEE, 1999). Segundo este autor, os substratos que podem ser usados para
crescimento heterotréfico variam de uma espécie para outra, sendo provavelmente a
permeabilidade da célula a0 substrato o fator mais importante de variagdo. Como regra, 0s
substratos mais prontamente utilizados sdo acidos butirico e acético e os acoois

correspondentes, sendo acetato e etanol os mais comumente usados (LEE, 1999).



24

Em lagoas de estabilizacdo, bactérias sulfurosas sdo importantes por utilizarem gas
sulfidrico (H2S) proveniente da decomposicéo anaerdbia, que produz odores desagradaveis.
Segundo ESTEVES (1998), na oxidagdo bioldgica do gés sulfidrico participam dois processos
importantes. fotossintese e quimiossintese. Segundo o autor, na fotossintese sdo utilizados
gés sulfidrico e sulfetos como doadores de elétrons e na quimiossintese o gas sulfidrico é
oxidado para obtencdo de energia. As bactérias sulfurosas purpuras anaerobias do género
Thiocapsa e Thiopedia pertencem ao primeiro grupo e as do género Beggiatoa, que séo
bactérias sulfurosas incolores e vivem em condicdes aerdbias, pertencem ao segundo grupo
(HUBER- PESTALOZZI, 1938; MADIGAN et al., 1997).

Papel do Zooplancton e suas caracteristicas

Segundo ESTEVES (1998), zooplancton compreende um grupo de animais de
diferentes categorias sistematicas, tendo como caracteristica comum a coluna de agua como
seu habitat principa. Em sua grande maioria 0 zooplancton é formado por protozodrios
(flagelados, sarcodinas e ciliados) e por varios grupos metazoarios. Entre estes se destacam:
rotiferos, cladoceros, copépodos e larvas de inseto

Apesar da sua importancia nas lagoas de estabilizacdo, ndo haver sido totalmente
investigada, o seu significado no ecossistema e na eficiéncia das lagoas permite tecer algumas
consideracOes de ordem pratica (UEHARA, 1989).

A presenca de Rotiferos, Cladéceras (Daphnia) e Copepdides é esperada nas lagoas
secundarias e nas lagoas de maturacdo ou polimento quando, em grande nimero, afetam o
balanco de oxigénio pelo exterminio ou diminuicdo do nimero de algas e aumento da
demanda respiratria. Contribuem também na estabilizacdo dos processos de tratamento, pois,
como se alimentam de bactérias, protozodrios, particulas organicas em suspensdo, podem,
desta forma, clarificar o efluente. Predadores que se alimentam de bactérias, detritos
organicos particulados e protozo&rios menores, 0s protozodrios desempenham também,

importante papel na clarificacéo do efluente.

3.3 Remocéo de nutrientes.
Os principais nutrientes que precisam ser controlados com relacdo ao langcamento dos

esgotos tratados sdo o fésforo e o nitrogénio. Estes elementos quando encontrados em excesso
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podem causar eutrofizac8o nos corpos Iénticos de &gua e favorecer o crescimento de algas e
plantas aquéticas (JORDAO & PESSOA, 1995; METCALF & EDDY, 1991).

Remocé&o do Nitrogénio

Em processos bioldgicos, 0 nitrogénio é removido da adgua em duas etapas, a
nitrificacdo e a desnitrificagcdo, que ocorrem sob condi¢des de boa aeracdo e em condigdes
limitadas de oxigénio dissolvido, respectivamente (MENDONCA, 2001).

A nitrificagdo é a transformagdo da ambnia em nitritos e posteriormente em nitratos
através da acdo de bactérias autotrdéficas especificas, dos géneros Nitrosomona e Nitrobacter.
Esta reacéo se realiza em duas etapas. Na primeira etapa, a amoénia é oxidada para nitrito com
a intermediacdo de bactérias do género Nitrosomona. A segunda etapa, a oxidagdo do nitrito
para nitrato € mediado por bactérias do género Nitrobacter. A temperatura ideal para a
nitrificacgo se situa entre 20°C e 25°C, verificando-se que entre 6°C e 25°C, esta € duplicada
para cada 10°C de elevacdo. Tanto as Nitrosomona como as Nitrobacter sdo aerobios
obrigatorios ou seja, somente 0 oxigénio pode ser utilizado como oxidante. O pH deve situar-
se entre 7,5 e 8,5 ndo podendo de qualquer forma, ser inferior a 6,0 ou superior a 10,0. A
concentracdo de oxigénio dissolvido devera ser superior a 1,0 mg/l. Se as concentragdes de
oxigénio dissolvido alcancarem niveis abaixo deste valor, o oxigénio torna-se 0 nutriente
limitante e o processo da nitrificacdo desenvolve-se |lentamente ou néo ocorre (METCALF &
EDDY, 1991).

No processo da desnitrificacdo, ocorre a reducdo biolgica de nitrato para nitrogénio
molecular, sendo o materia organico utilizado como agente redutor. A reacdo requer a
mediacdo de bactérias facultativas em um ambiente sem oxigénio dissolvido. Para que este
processo ocorra é necessrio a existéncia de varios géneros de bactérias, incluindo entre estes
as Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacilos, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Com relagdo ao processo da
nitrificacdo, neste processo ha um aumento do pH, a taxa maxima de desnitrificacdo se
desenvolve na faixa de pH entre 7 e 8. A temperatura afeta a taxa de remoc&o do nitrato e a
taxa de crescimento dos microorganismos, pois estes sdo sensivels a mudanca de temperatura.

No meio liquido, a aménia apresenta-se segundo a seguinte reacdo de equilibrio
(VON SPERLING, 1996¢):
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— NHz3+H" ® NHy4

A ambnialivre (NHz) é passivel de volatilizac8o, ao passo que a amdniaionizada ndo
pode ser removida por volatilizagdo. Com a elevacéo do pH, o equilibrio da reacdo se desloca
para a esquerda, favorecendo a maior presenca de NHz. No pH em torno da neutralidade,
praticamente toda a amonia encontra-se na forma de NH;" . No pH proximo a 9,5,
aproximadamente 50% da amonia esta na forma de NHs e 50% na forma de NH;*. Em pH
superiores a 11, praticamente toda a amonia esta naforma de NHz (VON SPERLING, 1996c).

O mecanismo da volatilizacgo tende a ser mais importante em lagoas de maturacéo,
as quais, em funcdo da sua reduzida profundidade, e consequiente atividade fotossintética ao
longo de toda a coluna d'é&gua, usualmente atingem valores de pH bastantes elevados.
Adicionamente, nas lagoas de maturacdo, o desprendimento de bolhas de oxigénio da fase
liquida supersaturada pode acelerar o desprendimento de NH; (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

Em lagoas de maturacdo em série, a eficiéncia de remogdo de amdnia pode situar-se
entre 70 e 80%, e em lagoas de maturacdo especialmente rasas, pode ser superior a 90%,
cumprindo com o padréo de langamento do CONAMA, de 5mg/l de ambnia. (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994; SOARES et al, 1995). Em lagoas facultativas e aeradas, a
eficiéncia de remocgao de nitrogénio situa-se entre 30 e 50%.

Os demais mecanismos de remocado de nitrogénio atuam simultaneamente, mas sdo
considerados de menor importancia. A nitrificacdo é pouco representativa em lagoas
facultativas e lagoas aeradas. Nas lagoas anaerdbias ndo ha, naturalmente, nenhuma reacéo de
oxidacdo da amonia devido a auséncia de oxigénio (VON SPERLING, 1996c).

SILVA et al., (1991), observou remogdes de nitrogénio amoniacal variando de
percentuais despreziveis até valores de 95%, para lagoas de estabilizagdo com diferentes
caracteristicas operacionais e que uma série de lagoas facultativas apresentam menor
eficiéncia na volatilizacdo da amoénia quando comparada a uma Unica lagoa facultativa

priméria, com érea e tempo de detencdo hidraulico totaisiguais ao da série (SILVA, 1988b).

Remocao do Fésforo

O fésforo presente nos esgotos € composto de fosforo orgéanico e fosfatos, sendo que

os ultimos representam a maioria. Os fosfatos incluem os fosfatos organicos, polifosfatos e
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ortofosfatos. Alguns microorganismos podem armazenar excesso de fosforo na forma de
polifosfatos para uso futuro. Os principais mecanismos de remocdo de fosforo em lagoas de
estabilizagcdo sdo segundo os autores (ARCEIVALA, 1981; VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994): retirada do fésforo organico contido nas algas e bactérias através da saida com o
efluente final e precipitacéo de fosfatos em condigdes de elevado pH. Com o pH acimade 8, 0
fosfato pode precipitar-se na forma de hidroxiapatita ou estruvita. Em lagoas especialmente
rasas, a remocao de fosforo pode aproximar-se de 90%, ao passo que em lagoas facultativas e
aeradas, a eficiéncia de remocdo pode variar dentro da ampla faixa de 20 a 60% (VON
SPERLING, 1995b).

O fosforo organico compde parte do material celular das algas. Em peso seco, 0
fosforo corresponde a valores em torno de 1,0% da massa das algas (ARCEIVALA, 1981).

Segundo SILVA & MARA (1979); MENDONCA (1990); JORDAO & PESSOA
(1995), a proporcéo normal, em esgoto doméstico, para DBO, nitrogénio e fosforo é
100:5:1(DBO5:N:P).

Segundo KONIG et al., (1991), os detergentes sintéticos contendo polifosfatos sdo os
principais responsaveis pelo aumento significativo da quantidade de fosforo total nos esgotos.

Para SILVA et al, (1991), a €ficiéncia na remocdo do fosforo total depende da
guantidade que deixa a coluna liquida e se deposita na camada de lodo. onde é
anaerobiamente decomposto. A parte soltvel do fésforo organico presente no sobrenadante €
mineralizada por bactérias e convertidas em orto-fosfatos ((POs)2 ~3). O orto-fosfato soltvel é
assimilado por organismos aquéticos, principalmente as algas, sedimentando posteriormente
e, quando degradados, desprendem orto-fosfatos.

SILVA et al., (1991a), verificaram que um conjunto de lagoas em série,
compreendendo lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacdo, contribui para a conservacéo
do fésforo, principalmente na forma de orto-fosfato soltvel.

Segundo MARA et al, (1992), a precipitagdo iniciase com pH 8,2 e para cada
aumento de uma unidade de pH, acima deste valor, a concentracéo de fosfato decresce de um
fator de 10. Parte do fosfato inorgénico presente no lodo € utilizado na sintese de novas
células bacterianas e a outra parte € incorporada pelo volume liquido devido a ressuspensdo

do lodo.
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3.4 Lodo.

GONGCALVES (1999), denomina lodo ao material que se deposita no fundo das
lagoas de estabilizacdo ao longo dos anos de funcionamento, sendo constituido por compostos
inorganicos aportados pelo esgoto, microorganismos, e subprodutos da atividade dos
microorganismos. Tomando-se por base 0s mecanismos que resultam no tratamento de
esgotos em lagoas de estabilizagdo do tipo facultativas, o lodo ocupa o0 compartimento
anaerébio do processo, ou sga a regido do fundo da lagoa, onde ocorre a deposicdo do
material sedimentavel presente no esgoto, ou que foram gerados como subprodutos nos
compartimentos superiores, e sua subsequiente degradacéo pela via anaerdbia

A taxa de acumulo média de lodo em lagoas facultativas é da ordem de apenas 0,03 a
0,08 m*/hab.ano (ARCEIVALA, 1981).

3.5 Eficiéncia e padr 6es de lancamento das lagoas.

As lagoas apresentam excelente eficiéncia de tratamento. A matéria orgénica
dissolvida no efluente das lagoas facultativas € bastante estéavel, e a DBO geramente
encontra-se numa faixa de 30 a 50mg/L, havendo uma separacdo de agas, esta concentracéo
pode reduzir-se para 15 a 30mg/L . A eficiéncia de remocdo de DBO se situanafaixade 70 a
85%. Como pode ser observado por estudos realizados por OLIVEIRA (1999), em dois
sistemas (Mata da Serra e Barcelona) constituidos por lagoa do tipo facultativa Unica no
municipio da SerralES, no periodo de 1984 a 1994, apresentaram as seguintes médias de
eficiéncia para os padroes de DBO, DQO, SST: o primeiro sistema localizado em Mata da
Serra apresentou uma média de reducéo de DBO de 78%, reducdo de DQO de 41% e para
SST de 11%. O segundo sistema de Barcelona apresentou uma reducéo de DBO de 85%,
DQO de 67% e SST de 61%.

Nem sempre 0 objetivo serd a remocédo da DBO ou da DQO. Interessara muitas vezes
aremocado de organismos coliformes, e tem-se alcancado até 99,999% de eficiéncia em lagoas
de maturacdo e em série. A eficiéncia naremocgado de nitrogénio se situa entre 30 a 50% e a de
fosforo entre 20 a 60%. Modernamente se aceita que as lagoas devam cumprir dois objetivos
principais. a protecdo ambiental, e nesse caso tem-se em vista principamente a remogdo da
DBO; e a protecdo da salde publica e ai se visa a remogéo de organismos patogénicos
(JORDAO & PESSOA, 1995; VON SPERLING, 1996¢).
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As determinacfes relacionadas com a qualidade dos cursos dégua e aos padrbes de
lancamento de efluentes estdo contidas em legislacdes federais e estaduais.

A resolucéo n°20 do CONAMA do Ministério da Salde, publicada em 18 de junho
de 1986, estabeleceu a divisdo das aguas do territdério naciona em &guas doces
(salinidade<0,05%), salobras (salinidade entre 0,05% e 0,3%) e salinas (salinidade > 0,3%).

Em func&o dos usos previstos para as aguas foram criadas nove classes, sendo que a
cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no corpo de
agua. Na classe especial ndo sdo permitidos lancamentos de efluentes de qualquer natureza,
mesmo que tratados. Nas demais classes sdo permitidos lancamentos de efluentes desde que
atendam a padrdes especificados e ndo aterem a qualidade da agua prevista para o corpo
receptor daquela classe especifica.

Em principio, um efluente deve satisfazer, tanto o padréo de lancamento quanto ao
padréo de qualidade do corpo receptor (segundo a sua classe). O padréo de lancamento pode
ser exercido caso os padrdes de qualidade do corpo receptor sejam resguardados, desde que
autorizado pelo 6rgéo ambiental estadual, e demonstrado por estudos de impacto ambiental,
fixados o tipo de tratamento e as condic¢des de langcamento.

Desta forma aém de padrdes para a qualidade de &gua dos corpos receptores, a
Resolucéo n°20 apresenta ainda padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos d agua,
estando estes padrbes de certa forma inter-relacionados, sendo o objetivo de ambos a
preservacdo da qualidade no corpo dagua.

Os padrdes para lancamento de efluentes existem apenas por uma questdo prética ja
gue é dificil se manter o controle efetivo das fontes poluidoras com base apenas na qualidade
do corpo receptor. Em principio, o inter-relacionamento entre os dois padrdes se da no sentido
de que um efluente, além de satisfazer os padrbes de lancamento, deve proporcionar
condigdes tais no corpo receptor, de tal forma que a qualidade do mesmo se enquadre dentro
dos padrdes para corpos receptores, de acordo com a classe estabel ecida.

De acordo com a KAWAI (1988), é necessario que sgja sempre obedecido o mais
exigente dos parametros. Considerando o langamento de efluente em um rio de classe 4, o
padrdo mais exigente serg, de modo geral, o relacionado com o efluente. No caso de um corpo

de &gua na classe2, o atendimento aos limites estabelecidos para o efluente provavelmente
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ndo sera suficiente, havendo necessidade do seu tratamento de forma mais rigorosa, para que
sejam atendidas os padrdes de qualidade estabel ecidos o corpo receptor dagquela classe.
A legidacéo estadua de Santa Catarina prevista no decreto n° 14.250, de 5 de junho

de 1981 regulamenta os dispositivos da lei n° 5.793 de 15 de outubro de 1980, referentes a
protecdo e a melhoria da qualidade ambiental. Os padrdes de emissdo de efluente liquidos,
segundo o artigo 19 da referida lei, determinam que os efluentes somente poder&o ser
lancados direta ou indiretamente nos corpos de &gua interiores, lagunas, estuarios e a beira-
mar, desde que obedecam as seguintes condicBes especificas, considerando varios
parémetros, estando alguns deles relacionados a seguir:

pH entre 6,0 a9,0;

temperatura inferior a 40°C;

materiais sedimentaveis até 1,0ml/I em testes de 1 hora em “Cone Imhoff”;

concentracfes maximas para 0s seguintes parametros:

Fosforo total 1,0 mg/I
Nitrogénio total 10,0 mg/I
Ferro total 15,0 mg/I

DBOs dias no méximo de 60mg/l. Este limite somente podera ser ultrapassado no
caso de efluente de sistema de tratamento de &gua residudrias que reduza a carga poluidoraem

termos de DBOs dias, 20°C do despejo em no minimo 80%.

3.6 Problemas oper acionais suas possivel s causas e solucoes.
Numa estacdo de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacdo o operador podera
enfrentar os seguintes problemas:
Presenca de Escumeas;
Maus odores,
Insetos;
V egetacao.
Presenca de Escuma
Para que uma lagoa facultativa esteja operando satisfatoriamente, é necess&rio que a

sua superficie sgja isenta de escumas, 6leos, graxas ou qualquer outro material que impeca a
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livre passagem dos raios luminosos ou prejudique a acdo dos ventos (KELLNER & PIRES,
1998; VON SPERLING, 1996c):

Muitas vezes ocorre nas lagoas facultativas um super florescimento de algas, que
chega a formar uma verdadeira nata esverdeada sobre a superficie liquida.

Esta nata, que prejudica o processo pois impede a passagem da luz e se desloca para
0s cantos da lagoa pela acdo dos ventos, devera ser quebrada com jatos de agua através da
utilizacdo de uma mangueira, ou mesmo ser destruida com auxilio de algum rastelo. Se esta
escuma de algas ndo for destruida, certamente surgirdo maus odores na lagoa devido a morte
dessas algas.

Um outro tipo de escuma que podera surgir nas lagoas facultativas principalmente se
€ssas S80 muito rasas e a temperatura da agua € muito elevada , sdo as “placas de lodo” que
se desprendem do fundo e vem flutuar na superficie. Estas placas de lodo deverdo também ser
desagregadas de imediato.

Exalacéo de maus odor es:

Sua presenca esta geralmente relacionada a sobrecargas organicas, longos periodos
com seu encoberto por nuvens e baixas temperaturas, presencas de substancias toxicas nos
esgotos, formagdo de curtos-circuitos e zonas mortas nas lagoas e presenca de massa flutuante
na superficieliquida (KELLNER & PIRES, 1998; VON SPERLING, 1996c).

A sobrecarga organica numa lagoa facultativa esta sempre acompanhada de um
abaixamento do pH, queda do nivel de oxigénio dissolvido, mudanca na cor do efluente de
verde-escuro para verde amarelado e do aparecimento de manchas acinzentadas junto a
tubulacdo afluente a lagoa.

Caso hagja apenas uma unica célula, devera ser redlizada a recirculagdo do efluente
final a entrada da lagoa, com a utilizagdo de 1/6 da vazdo do efluente final. No caso de haver
duas ou mais lagoas facultativas secundarias, aquela que apresentar problemas deve ser
temporariamente desativada, sendo seu afluente redistribuido pelas demais lagoas, de maneira
criteriosa e cuidadosa. No caso de sobrecargas consistentes, considerar a inclusdo de

aeradores na lagoa. Eventualmente adicionar nitrato de sddio, como complementacdo de fonte

de oxigénio combinado (KELLNER & PIRES, 1998).
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Nos longos periodos com temperatura baixas e tempo nublado, a producdo de
oxigénio é afetada devido a inibicdo e/ou diminuicdo da atividade fotossintética, principal
responsavel pela manutencdo das condigdes aerdbias da lagoa. Nesta situacdo deve-se
recircular o efluente para a entrada da lagoa e, havendo aeradores superficiais disponiveis,
estes devem ser instalados junto a entrada do afluente da lagoa, evitando assm a formacéo

de odores.

Presenca de vegetacao:

A presenca de vegetacdo no meio liquido da lagoa impede a penetracdo dos raios
solares, inibindo assim a fotossintese. A vegetacdo que surge nos taludes pode constituir em
adequado ambiente para insetos e roedores (KELLNER & PIRES, 1998; VON SPERLING,
1996¢).

Havendo vegetacdo no fundo da lagoa, esta deve ser esvaziada e 0s vegetais
aquéticos removidos, para posterior carregamento da lagoa. Também, devera ser realizada a
manutencdo correta e adequada dos taludes, removendo a vegetacdo que ai nasce. A
vegetacao removida deve ser disposta em local adequado

Presenca de insetos e animaisroedor es:

A presenca de insetos e roedores nas lagoas de estabilizac8o esta diretamente ligada a
presenca de vegetais nas margens internas dos taludes da lagoa, bem como a0 material
gradeado ou removido da caixa de areia disposto inadequadamente.

Para corrigir estes problemas, o0 material removido das grades e das caixas de areia
devera ser disposto em loca adequado. As escumas existentes deverdo ser removidas
conforme descrito anteriormente, e devera ser realizada a variagcdo periddica do nivel de &gua
da lagoa. Essa operagdo diminui a incidéncia de insetos e de suas larvas. Dependendo da
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio liquido, a proliferacdo das larvas de insetos
pode ser combatida mediante 0 emprego de peixes (carpas e tilapias), que se aimentardo
delas.



33

3.7 Méodos de dimensionamento de lagoas facultativas
As Normas Brasileiras para elaboracéo de projetos para lagoas facultativas considera
aplicaveis os seguintes métodos de dimensionamento, baseados na: temperatura; taxa de

aplicacdo superficia de carga orgéanica; na remocao do substrato e fatores de dispersdo.

3.7.1 Método de dimensionamento baseado na temperatura (Gloyna)

De acordo com JORDAO & PESSOA (1995), Gloyna e Hermann partiram de
determinacbes experimentais em laboratorio, em que obtiveram uma reducédo da DBO da
ordem de 80 a 90%, baseada em amostras néo filtradas do afluente, e filtradas do efluente,
sendo o0 esgoto doméstico com DBOs de 200 mg/l. A maior eficiéncia foi conseguido com 7
dias de tempo de detencdo a uma temperatura de 35°C. Assim apds 0 gustamento das

formulas, o0 volume e a &rea da lagoa sero:

V =35*107%* Q*L,(1,085) (5D Q)
A =35%10°* Q* L, *h"}(1,085) " @
Sendo:

V= volume (n?);

Q= vazéo (nt/dia);

L.= DBO total de 1° estagio;
A= &ea(hd);

h= profundidade.

A grande facilidade deste critério é que conhecidas a vazéo e a DBO afluente, basta
fixar a profundidade da lagoa, e de acordo com a temperatura, o volume e a area estéo
determinados. A temperatura devera ser a da massa liquida, considerada a média do més mais
frio.

Para os casos mais usuais em que é conhecida a temperatura do ar, € possivel
relacionar este valor a temperatura média da lagoa, T, ou a temperatura da camada superficial,
Ts apartir de correlacbes publicadas:

T =10,443+0,688T, ( lagoas de San Juan, Lima);

T, =3,685+1,137T, (lagoas de Méelipilla, Chile);
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T =10,966 + 0,611T, (lagoa experimental de Campina Grande).
A adocdo de uma dessas equacies deve ser feita considerando aspectos

climatol 6gicos similares, como radiacdo solar, evaporacdo, ventos, etc.

3.7.2 M étodos das taxas de aplicacdo superficiais de carga or ganica.

Segundo ARAUJO (2000), a taxa de aplicacdio superficid da lagoa estimada
emkgDBOs/ha.dia, considera a area de exposicdo pela luz solar, necessaria a realizacdo da
fotossintese. Um adequado crescimento das algas € a garantia de suprimento de oxigénio para
a demanda bioquimica. A taxa a ser adotada varia com a temperatura local, latitude, exposi¢cao
solar, altitude e outros.

De acordo SILVA & MARA (1979), o método das taxas de aplicacdo superficial é
totalmente ou em parte baseado na carga superficial diaria de DBOs, 0 qual é comumente
usado por projetistas. O mais simples destes métodos € puramente empirico, no qual a area a
meia profundidade é cal culada segundo a equago:

A= 10* ?* L.
é

S

3)

onde:

| s= cargade DBOs de projeto,kg/ha* dia.

Li= DBOs afluente, mg/l (g/nt)

Q= vazéo, nt/dia

Segundo VON SPERLING (1996b), o vaor de |Is é escolhido com base em
experiéncias adquirida com a eficiéncia das lagoas existentes na regido, onde a mesma sera
construida, ou em outras situadas em regido de clima similar. Esta taxa a ser adotada varia
com a temperatura local, latitude, exposicdo solar, altitude e outros. Locais com clima e
insolagdo extremamente favorévels, como o nordeste do Brasil, permitem a adocéo de taxas
bem elevadas, eventuamente superiores a 300kg DBOs/ha.dia, o que implica em menores
areas superficiais da lagoa. Por outro lado, locais de clima temperado requerem taxas de

aplicacdo inferiores a 100KgDBOs/had.
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Na tabela 1 é apresentado a variacdo das taxas de aplicacdo superficia em funcéo

temperatura do ar e do liquido.

Tabela 1: Temperatura do ar e do liquido para obter astaxas de aplicacdo superficial.

- , Tmedia do liquido no ]
Tmédiado ar (°C) |Ls(KgDBO5/ha.d) Ls (KgDBOs/ha.d)
més maisfrio (°C)
15 142 15 167
20 201 20 253
25 284 25 350
30 403 30 440

Fonte: VON SPERLING (1996c¢)

3.7.3 Método baseado na taxa de remocao de substrato

De acordo com AISSE (2000); KELLNER&PIRES (1998), este modelo estima a
reducdo das bactérias fecais em lagoas de estabilizacdo baseadas na equacéo de balanco de
massa supondo que a lagoa comporta-se como um reator de mistura compl eta.

S = . @
1+K*td

onde:
K = constante de remoc&o de primeira ordem, adotada 1,2 dia™*;
td= tempo de detencdo, em dias;
Sa= concentracdo da DBOs afluente, em mg/l;
Se= concentracdo da DBOs efluente solavel, em mg/l.

3.7.4 M éodo baseado nos fator es de disper sdo

De acordo AISSE (2000), uma lagoa de estabilizacdo pode ideamente comporta-se
como um reator tipo pistdo, completamente misturado ou com um fluxo intermediario
denominado disperso, conforme equacdo a seguir, onde o coeficiente de dispersdo(d) € menor

gue a unidade:
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él- au
4* a* eXpa——ry;
_ Paoafl
~ 2 ’ (5)
Sa (1+a)
a=+1+4*k*t*d; (6)
onde:

d= nimero de dispersio = D/UL= D*/L? (-); (para |lagoas retangulares d varia 0,1 a
0,5; paralagoas com formato quadrado d variade 1,0 a 1,5);

D= coeficiente de dispersdo longitudinal (nf/dia);

U= velocidade média de percurso no reator (m/d);

L= extensdo do percurso (m);

th= tempo de detencdo hidraulico (=V/Q) (dia);

K= constante de remoc&o de substrato (d);

C= concentracdo efluente de substrato (g/nt):

Co= concentracgo afluente de substrato (g/nt).

A vantagem desta equacéo € permitir uma solucdo continua entre os limites de fluxo
em pistédo e mistura completa. Quando "d" é pequeno, a equacdo da resultados bem préximos
a equacdo especifica para fluxo em pistdo. Por outro lado, quando d é bastante elevado, a
equacdo produz valores similares aos obtidos por meio da equagdo de mistura completa (VON
SPERLING, 1996b).

3.8 Principios da aer acdo

Segundo IMHOFF (1985), a introducdo de ar na massa liquida, sob qualquer forma,
traz beneficios para os esgotos. Os processos de tratamento bioldgico aerdbios dependem da
aeracdo, entretanto a simples aeracdo tem um efeito limitado, uma vez que a agua sd pode
dissolver o oxigénio do ar até o ponto de saturacdo (aproximadamente 10mg/l).

A demanda de oxigénio dos esgotos médios é da ordem de 300 mg/l, portanto mesmo
gue se consiga saturar um efluente totalmente desprovido de oxigénio, seria introduzido
apenas 1/30 do ar necessario ao tratamento completo.

Desta forma observa-se que a aeracdo simples sO chegaria ao fim se 0 processo de
oxigenagdo fosse repetido de zero a saturacdo 30 vezes, correndo por conta dos

microorganismos aerébios presentes a depressdo do oxigénio do ponto de saturacéo até
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novamente zero, durante intervalos entre as operagdes de aeracdo. Este processo levaria
aproximadamente 20 dias, € 0 que se aprende da autodepuracao dos rios.

A transferéncia de gés € um fenbmeno fisico, no qua as moléculas do gés séo
intercambiadas entre o liquido e 0 gés, através da interface existente entre esses el ementos.
Esta troca resulta do aumento da concentracéo do gas ou dos gases na fase liquida até haver a
saturacéo do liquido sob determinadas condicdes de pressdo, temperatura, etc. Podera também
ocorrer 0 inverso, isto é, haver um decrescimo quando a fase liquida estiver super saturada.
(MENDONCA, 1990).

O oxigénio pode ser transferido para o liquido através dos seguintes equipamentos de
aeracdo: ar difuso, turbina de aeracdo, aeracdo superficial. Segundo JORDAO & PESSOA
(1995), oxigénio possui as seguintes finalidades no processo: satisfazer as necessidades do
metabolismo dos organismos; através do ar injetado, manter uma agitacéo completa no tanque
de aeracdo, de modo a ndo permitir qualquer sedimentacdo e manter os flocos em contato com
0S organismos presentes no meio; retirar do liquido vérios produtos voléteis do metabolismo

Os processos aerdbios de tratamento caracterizam-se pela heterogeneidade, a
biomassa é constituida de diversas espécies microbianas, incluindo predominantemente,
bactérias, alguns fungos e protozoarios.

3.9 Fundamentos da transferéncia do oxigénio

Segundo METCALF & EDDY (1991), a transferéncia de gases pode ser definida
pelo processo pelo qual o gas é transferido de uma fase para outra, geralmente da fase gasosa
para afase liquida.

Se um liquido é exposto a um gés, ocorre um continuo intercambio de moléculas da
fase liquida para a fase gasosa e vice versa. Téo logo a solubilidade na fase liquida, sgja
atingida, ambos os fluxos passam a ser de igual magnitude, de modo a que ndo ocorra uma
mudanca global das concentragdes, do gas em ambas as fases (VON SPERLING, 1996b).

Em condicdes de equilibrio, as velocidades de absorcdo e de liberacdo do gas sdo
iguais. Desta forma, a concentragdo de saturagdo € diretamente proporciona a concentragdo
na fase gasosa, conforme a equagao:

Cs=Kp * Gy (7)
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Onde:
Cs= Concentragdo do gas nafase liquida
Kp = Cosficiente de distribuicdo

Cy= Concentragéo do gés na fase gasosa.

Para VON SPERLING (1996b), a altitude exerce uma influéncia na solubilidade de
um gas por ser inversamente proporciona a pressdo atmosférica. Quanto maior a altitude,
menor a pressao atmosférica e menor a pressao para que o gas se dissolva na égua, segundo a
equacao:

fH = ( 1 - (H/9450)) (8)
Onde:
fH = fator de correcdo da concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido, pela altitude.
H = altitude (m)

3.9.1 Mecanismos da transferéncia de gases

Existem dois mecanismos de transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase
liquida a difusdo molecular e a difuséo turbulenta (VON SPERLING,1996b).
Difusdo molecular:
E a tendéncia de qualquer substancia de se espalhar uniformemente pelo espaco

disponivel, aqual € definidapelalLe de Fick:

dM/dt=-D* A * (OC/OX) 9)
Onde:
D = coeficiente de difusiio molecular (nf/S);
A = reasuperficia (nf);
X = disténcia da interface (m);
[JC/Ox = gradiente da concentragéo ( g/nT x m)

Ha duas teorias para a penetracdo dos @gses, a teoria dos dois filmes, e a teoria da

penetracéo. A teoria da penetracdo, € descrita por uma difusdo ndo estacionaria, pois o tempo
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de exposicéo é considerado muito curto, menor que 0,1 s. Segundo METCALF & EDDY
(1991), existem dois filmes na interface gas liquido, um filme gasoso e outro liquido. O gas é
absorvido e transportado por difusdo molecular, os filmes sdo considerados com estagnados e

com espessura fixa.

Difusdo turbulenta:

Segundo VON SPERLING (1996b), a turbuléncia € caracterizada por oscilacOes e
turbilhonamentos, que transportam particulas de fluido de uma camada para outra, com
velocidades variaveis. A difusdo é extremamente superior a difusdo moloecular.

A acdo mecanica dos aeradores efetua a transferéncia de oxigénio, através dos
seguintes mecanismos (MENDONCA, 1990):

Movimento da superficie da égua, devido a existéncia de ondas no tanque de
2eracao;

Bolhas de ar arrastadas pela agua;

Difusdo da &gua em forma de gotas;

Mistura ar liquido nas proximidades do aerador, onde o ar é puxado pela dgua.

3.9.2 Taxa detransferéncia de oxigénio no campo e em condicdes padr ao.

A taxa de transferencia de oxigénio, para cada equipamento depende da poténcia
especifica, da forma do tanque de aeracdo e também varia de local para local (MENDONCA,
1990; VON SPERLING 1996b).

Sendo assim expressa-se a taxa de transferéncia de oxigénio sob dois modos. em
condicbes padrdo (dgua limpa) e em operacdo (esgoto). A conversdo da taxa de transferéncia

de oxigénio é realizada utilizando-se a seguinte equacao:

TTOpaiz0= (( TTOcampo) /((B* fH * Cs— Ci/ Csarey)* &* €77%%)) (10
Onde:
TTOpadrzo = Taxa de transferéncia de oxigénio padréo (kg O./h);
TTOcampo = Taxa de transferéncia de oxigénio no campo, nas condi¢cbes de operacéo (kg
O./h);
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Cs = Concentragdo de saturagdo de oxigénio na agua limpa, nas condicGes (temperatura e
atitude) de operacso no campo (g/nt);

C. = Concentracdo média de oxigénio mantida no reator (g/n);

Cs 2orc) = Concentrago de saturagéo de oxigénio da agua limpa, nas condi¢des padréo (g/n);
fH = Fator de corregdo de Cs para a atitude;

(3 = Fator de correcéo variade 0,70 a 0,98, usual 0,95

a = Fator de correcdo varia de 0,60 a 1,20 para aeracdo mecanica e de 0,4 a 0,8 para aeracdo
por ar difuso;

e = Coeficiente de temperatura, usualmente adotado como 1,024.

T = Temperatura do liquido (°C).

3.9.3 Requisitos de oxigénio

segundo VON SPERLIN G (1996¢), a quantidade de oxigénio a ser fornecida pelos
aeradores para a estabilizacéo aerdbia da matéria organica, € usualmente igual a DBO total
ultima afluente. Considerando-se este aspecto, tem-se que a quantidade de oxigénio a ser

fornecida pode ser obtida com a equacéo:

RO=a* Q* (Sp—S) /1000 (12)
Onde:
RO = Requisito de oxigénio (Kg O./d);
a= Coeficiente variade 0,80 a 1,20 (Kg O./Kg DBO5);
Q = Vazao afluente (n/d);
So = Concentragdo de DBOs total ( solGvel + particulada afluente) (g/nT);
S= Concentracdo de DBOs soltvel efluente (g/nT);
1000 = conversdo dekg parag (g/kg).

3.10 Recirculacao
A utilizacdo de bombas de recirculagéo para retornar o efluente de uma lagoa para a
entrada da prépria lagoa ou para qualquer lagoa precedente, a principio congtitui uma

sofisticagdo desnecesséria e dispendiosa no tratamento de esgotos por meio de lagoas de
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estabilizagdo. No entanto, essa recirculacdo traz inimeros beneficios a operacédo das lagoas e,
em certos casos, ela é considerada indispensavel (UEHARA, 1989).

A recirculacéo do efluente de uma lagoa facultativa unicelular, para a entrada da
mesma lagoa corrige as deficiéncias do oxigénio dissolvido em decorréncia da estratificacéo
térmica, além de auxiliar a prevencéo de odores e o surgimento de condi¢fes anaerdbias nas
entradas da lagoa. A recirculacéo do liquido, abaixo do termoclima (hipolimio), possibilita
gue certas espécies de algas ndo moveis e produtoras de oxigénio (por exemplo, as
Chlorellas) tenham a oportunidade de freqlentar a zona fética, regido mais propicia as suas
atividades fotossintéticas. A recirculacéo do efluente de uma lagoa facultativa secundéria para
uma facultativa primaria, permite suprimir odores decorrentes de sobrecargas temporérias na
primeira célula. Outro fator importante € a possibilidade de projetar a célula primaria para
receber cargas organicas mais elevadas e assegurar a mistura do conteido liquido das lagoas.
As vazles de recirculacéo (vazdo recirculada / vazéo afluente) sdo da ordem de 1/6 (VON
SPERLING, 1996¢):

3.11 Defini¢Oes e Conceitos de odor es

Os compostos odorantes estdo associados com biosblidos, adubos e outras matérias
organicas, s8o emissdes volateis geradas da decomposicdo microbioldgica e quimica de
nutrientes organicos. Quando inalados estes odores interagem com o odor do aparelho
sensitivo (sistema olfatométrico) e a pessoa percebe o odor (EPA, 20004).

Para WEF (1995), o odor € definido como uma sensacéo proveniente de um receptor
com base no estimulo do sistema sensorial olfativo na cavidade nasal.

Os tipos de respostas humanas para avaliagdo de odor dependem da sensibilidade a
ser medida, incluindo intensidade de odor, caracteristicas e tipo de odor (prazeroso ou
desconfortavel). Os odores em si ndo trazem danos fisicos ou enfermidades apesar do senso
comum frequentemente apontar no sentido inverso. O mau cheiro em s pode ser perturbador,
entretanto os efeitos psicologicos do odor podem até ser surpreendentes. Quando o odor
atinge uma vizinhanga, reagdes comunitarias em cadeia podem ocorrer chegando a beira da
histeria coletiva
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Existem reclamac6es documentadas, variando desde aumento nos latidos de cées até
surtos epidémicos de sarampo. De uma forma geral reclamacgdes junto aos 6rgaos ambientais
referentes aincomodidade do odor costumam ser comuns.

Certos odores estdo associados com a operacdo de coleta de aguas residudrias,
tratamento e sistemas de disposicdo. A maioria dos compostos odorantes produzidos
encontrados no esgoto domestico e na remocao de solidos resultantes de atividades biol gicas
anaerébias que consomem matéria organica, enxofre e nitrogénio encontrados nas aguas
residudrias. Esgoto doméstico normalmente contem enxofre organico e sulfato inorganico
suficiente para causar um problema de odor (WEF,1999).

Compostos odoriferos abrangem moléculas organicas ou inorganicas. Os dois
maiores odores inorganicos sao acido sulfidrico e ambnia . Odores organicos sdo geralmente o
resultado de atividade biol6gica que decompdem a matéria organica e formam uma variedade

imensa de gases mal odorantes inclusive indols, escalotes, mercaptanas e aminas (WEF,1999).

3.12 Descricao do aparelho Olfativo

O funcionamento do sistema olfativo, no que se refere a percepcdo e identificacdo de
odores, ainda ndo foi totalmente desvendado. Entretanto, muitas informagdes ja foram obtidas
e algumas teorias formuladas.

Com mais de seis milhdes de células receptoras de cheiros, 0 nariz humano pode
distinguir 10.000 odores diferentes. O olfato € ainda quase totalmente o responsavel pela
sensacdo de gosto. Os mecanismos de gosto s6 conseguem distinguir quatro sabores: doce,
salgado, amargo e azedo. Cabe a0 olfato providenciar as nuances que criam todas as
diferencas. Conforme a pessoa mastiga, os aromas dos aimentos ingeridos vao sendo
enviados ao dorso da boca e sobem para os receptores olfativos.

Os odores sdo detectados no nariz por células receptoras especializadas do epitélio
olfativo, estas células sdo denominadas neurdnios receptores olfativos. A cavidade nasal, que
comega a partir das janelas do nariz esta situada em cima da boca e debaixo da caixa craniana.
Contém os 6rgaos do sentido do olfato, e é forrada por um epitélio secreto de muco. O 6rgéo
olfativo do sentido de olfato € a mucosa que forra a parte interior e superior das fossas nasais,
chamada mucosa amarela, para distingui-la da vermelha, que é a que cobre a parte inferior . A

mucosa vermelha é dessa cor por ser muito rica em vasos sanglineos, e contem glandulas que
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segregam um muco que mantém uUmida a regido. A mucosa amarela é muito rica em
terminagdes nervosas do nervo olfativo. As fossas nasais apresentam trés pregas duplas,
separadas por meatos que se dividem em superior, médio e inferior. Os das inferiores
recobrem os cornetos 0sseos, e sua funcdo € aumentar em pouco espaco a superficie sensorial.

De acordo com BELLI et al., (19984), a mucosa olfativa possui uma superficie de 2 a
3 cnt e é constituida de neuroepitélios possuidores de células receptoras, de sondas e de uma
submucosa onde se encontram os neuroreceptores. Os estimulos chegam por meio da corrente
de ar respiratéria em contato com a mucosa. As substancias transportadoras preenchem as
células sensoriais, que estéo conectadas as ramificacdes dos nervos olfativos. O acesso a esta
regido também é feito pelas vias retro nasais, através da impulsdo de degustacdo seguido de
uma expiracdo. A anatomia do aparelho olfativo pode ser visualizado nafigura 3

O olfato humano possui em torno de 10 bilhGes de receptores aptos a captar o
sentimento de aproximadamente 100 mil odores ou cheiros diferentes proporcionados por
substancias e compostos denominados odorantes ou odoriferos. Conhece-se, hoje, cerca de
1000 genes responsaveis pela construcéo desse formidavel sistema (BIACHARA, 1997).

MNervo
Ofativo

Celula
Sensitiva

Cavidade
Masal

Lingua

Figura 3 : Aparelho Olfativo
Fontee MARTIN E LAFFORT, 1991.



3.12.1 Nivel de Deteccéo do odor

Os aromistas (ou flavoristas) s80 pessoas treinadas para reconhecer odores
caracteristicos mesmo em baixissimas concentragdes. O melhor detector de aromas é o ser
humano, enquanto os egquipamentos de analise mais sensivel (comercialmente disponivel)
detectam, na melhor das hipoteses, concentragdes na ordem de fentogramas/g (fg/g — 1fg= 10
159) 0 nariz humano é capaz de detectar com precisdo até atogramas/g (ag/g — lag= 10 *8g).

ParaHESKETH et al (1989), 0 nariz humano € um instrumento altamente sensivel
capaz de detectar concentracfes extremamente baixas de certas substancias quimicas. O tipo
de odor e quantidade sdo ambos importantes na fixacdo do sinal emitido para o cérebro.
Baixas concentracGes de uma substéncia odorante pode produzir uma sensacdo indicando a
presenca de um vapor de odor. Este é o limite da detecgdo do odor, neste nivel o cérebro pode
n&o ser capaz de reconhecer o odor especifico.

Um exemplo deste limite pode ser dado usando o sulfeto de hidrogénio (H,S) o qual
tem um baixo limite de deteccdo da ordem de 0,002 mg/n?. Neste nivel a sensibilidade do
nariz pode detectar a presenca de um odor mais nd o reconhecer. A diferenca entre a
deteccéo e o limite do reconhecimento varia na ordem de 2 a 10 para certos materiais

BONNIM et al., (1993), apresenta na tabela 2 os limites olfativos e as familias de

moléculas mais importantes pelos maus odores ocorridos na degradacéo do esgoto.

Tabela 2: Limites de percepcao olfativos de compostos

Familias Limite olfativomg/n?
Compostosde N

Amobnia 20

Aminas 0,03a0,1
Compostosde S
H,S e mercaptanas 0,002 a0,1

Compostos carbonils

Aldeidos e cetonas 0,2a04

Fonte: BONIN et al., 1993.
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3.13 Compostos Odor antes

Compostos odorantes séo para PROKOP (1996), substancias que sdo emitidas de
fontes industriais incluindo tantos as particulas de gases organicos e inorganicos. O sulfeto de
hidrogénio e amonia sdo exemplos de gases inorganicos. Muitos compostos odorantes
resultam de atividades bioldgicas ou estdo presente no processo de emisséo de substancias
quimicas. A maioria das substancias odorantes derivam da decomposi¢do aerébica da matéria
organica gue contem enxofre e nitrogénio.

A maior parte das substancias odorantes derivam da decomposicdo aerdbica da
matéria organica que contem enxofre e nitrogénio, e grande parte sdo gasosas em condicoes
atmosféricas abaixo da normal, ou ho minimo tem uma volatilizacdo significante. O peso
molecular dessas substancias geralmente € da ordem de 30 a 150. Substancias de alto peso
molecular s80 normalmente menos voléteis e desse modo normamente tem menos impacto
com a causa das reclamagdes de odor. Os compostos reduzidos de enxofre como as
mercaptanas e sulfetos organicos tendem a ser 0os mais odorantes, baseado no seu baixo limite
de deteccdo da concentracdo de odor. Isto também é aplicado também para as aminas e

nitrogénio em uma menor extensao.

3.14 Odor nasunidades de tratamento de esgoto

Um dos maiores problemas encontrados, para a instalacéo de estacOes de tratamento
de esgoto em centros urbanos s&o os odores exalados em virtude da liberagdo dos gases.

O odor em estacOes de tratamento de esgoto bem projetadas e bem operadas em geral
ndo so objetos de reclamacbes. Entretanto, como as vezes se verificam perturbactes no
funcionamento das instalacBes e devido a menor dispersdo do cheiro por ocasido das
inversdes atmosféricas, a tarefa de controle das emissoes é facilitada quando se guarda uma
distancia de aproximadamente 300m entre as residéncias e de uns 800m de leitos de secagem
de lodo (IMHOFF, 1985).

As instalagbes de tratamento de esgotos sanitarios podem gerar odores em fungdo
dos processos adotados e das condi¢cOes operacionais empregadas. Por consequéncia, estas
instalacBes tornam-se indesgjaveis as suas vizinhangas, justificando a implementacdo da
gestéo das emissdes odorantes, sgja na adocéo de medidas de prevencdo na sua producdo, ou
na acdo de tratamento dos gases (BEL LI et al., 2001).
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ParaBELLI et al.,(1999), os principais subprodutos que geram a emissao de odores,
pertencem a as familias de compostos quimicos tais como o enxofre (H2S, mercaptanas e
outros polienxofres), o nitrogénio (NHs, cléssicas aminas ciclica), os fendis, aldeidos, cetonas,
acoois e é&cidos graxos volateis. Este efeito € resultado da decomposicdo das aguas
residuarias ricas em aminoacidos (lipideos e polissacarideos).

Os compostos de enxofre constituem a maioria das moléculas olfativas encontradas
nas estagbes de tratamento e sobretudo o gés sulfidrico. Os compostos com nitrogénio
congtituem-se em moléculas olfativas importantes na geracdo de maus odores. Sdo
essencialmente a aménia (NHz), as aminas classicas e 0 indol e escatole, proveniente da
degradacéo da urina, de proteinas e de aminoécidos.

A liberacdo de compostos fétidos para a atmosfera a partir de um ligquido depende
basicamente de trés fatores: da concentracdo destes compostos no liquido, da area superficia
do liquido exposto a atmosfera e do grau de turbuléncia do fluxo deste liquido. A liberacéo
depende também do pH do meio: em condi¢cBes &cidas sulfetos e &cidos organicos sdo
facilmente liberados, em pH acalino ambnia e aminas sdo favorecidas (LUDIVICE et al.,
1997).

Segundo LUDIVICE et al., (1997), os principais compostos odorantes em ETEs

possuem as seguintes caracteristicas:

Gas aulfidrico:

Pode ser encontrado nos esgotos afluente a ETE, quando o tempo de retencdo no
sistema coletor for elevado ou existir forte contribuicdo de efluente industrial. Em ETEs o
H,S é produzido nos decantadores primérios, adensadores por gravidade, tanques de
estabilizacao e areas de manegjo de lodos.

Possui odor com caracteristicas de ovo podre (tabela 4) sendo detectado pela maioria
das pessoas em concentragdes baixas, 2- 4 ppb.

O gas é corrosivo toxico, e solivel em aguas residuérias. O H,S resulta da reducéo de
sulfato a gés sulfidrico pelas bactérias anaerdbias abaixo das condi¢des (WEF,1999):

SO4? + matériaorganicall S + H,O + CO,
S?2H 0 H,S
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O pH € um dos fatores mais importantes a ser mantido para se obter uma boa
eficiéncia no processo da digestdo anaerdbia. Na digestdo anaerébia a faixa de pH 6timo se
situa entre 6,8 e 7,2. Em pH préximo de 9, mais do que 99% do sulfato dissolvido na &gua
acontece na forma de HS'. (WEF,1999).

O gés sulfidrico dissocia-se facilmente em meio aquoso, segundo as equacoes:

H,SO H* + HS
HSOH+S

Consequientemente, 0 H,S, sera predominante em pH préximo a7 eo HS acima de 7
até pH 14. Nota-se que, quanto mais elevado for o pH, acima de7, menor serd a existéncia de
H,S na forma de gas, reduzindo a exalacdo de odores, pois 0 meio basico “retém” o HBS
produzido. (CAMPOS & PAGLIUSIO, 1999).

Para que os odores sgjam atenuados podem ser utilizados recursos especificos, como
manter os esgotos em valores de pH acima de 7, mediante adicdo de dcali, ou ainda,
adicionando-se sais de ferro, por exemplo, que podem promover a precipitagdo do enxofre
proveniente do gas sulfidrico. (CAMPOS& PAGLIUSIO,1999).

Em trabalho realizado por PAING et al.(2001), mostram que a aplicagcéo de cal em
lagoas do tipo anaerdbia, obteve-se uma reducdo de 66% da taxa de emissdo de H'S, porém
este observou-se que a adicdo de ca necessitaria ser continua uma vez que seu efeto
desaparecia rapidamente.

Em muitos casos, adicdo de nitratos aos esgotos também pode diminuir a geracéo de
H,S.

Amonia, Aminas, Indol e Escatol

Amonia (NHz) normalmente encontrada nos esgotos em concentracdes relativamente
baixas de até 100 mg/l. ConcentragBes acima deste valor normalmente estdo associados ao
lancamento de efluentes industriais com ata concentragdo de proteinas. Ela também é
produzida a partir da quebra dos compostos organicos nitrogenados durante o tratamento
anaerobio de lodos. A concentragdo de deteccdo € a mesma da concentragdo limite de
exposi¢éo ocupacional, 5 ppm.

Grande parte dos compostos organicos nitrogenados € constituido de proteinas e

produtos de degradacdo de proteinas. A hidrélise de proteinas produz aminoacidos que em
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condicbes anaerdbias liberam entre outros produtos, algumas substancias de mau odor como
mercaptanas, aminas, fenol, sulfeto de hidrogénio e gas amonia. (VIEIRA e SOUZA, 1981)

Outros produtos finais de degradacdo dos aminoécidos sdo os acidos organicos,
acoois e finalmente o diéxido de carbono e metano. A amdnia quando em solucéo pode estar
na formaionica (NH;") ou como gés dissolvido (NHs).

NH; 0O NHz + H*

O deslocamento desse equilibrio depende do pH do meio, em pH até 7,2 o equilibrio
tende quase todo para a esquerda. Na digestdo anaerdbia a aménia encontra-se na forma
idnica, pois 0 pH é cercade 7. Para valores de pH mais altos, o equilibrio tende para a direita
e a concentracdo do gés de ambnia pode tornar-se inibidora.

A amonia tem uma intensidade de odor que pode muitas vezes mascarar outros
odores, como os compostos reduzidos de enxofre. Porem, devido o nivel de deteccdo da
amonia, ela pode ser muito mais detectavel no ar do que os compostos de enxofre (EPA,
2000a).

ParaLudivice et al., (1997), as aminas s compostos organicos que contem o grupo
amina (R-NH;) , sendo o mais conhecido a trietilamina (CH3CH,)sN detectavel em
concentractes de 0,2 ppb, responsavel pelo “cheiro de peixe” muitas vezes observado.

Estes compostos podem ser produzidos e detectados facilmente em quantidades
durante a decomposi¢éo microbiol égica que envolve a descarbonacgo do aminoacido.

As aminas que sdo produzidas sdo volatilizadas facilmente quando as temperaturas
estdo elevadas acima em torno de 27°C. (EPA, 2000 b).

O indol e escatol apresentam um odor fecal nauseante, séo formados por fermentacéo

anaerdbia a partir do acido aminotriptofane.

Mer captanas, Dimetil e Dimetil Sulfeto
Os compostos organicos de enxofre , dimetil dissulfeto tem sido associado com
emissdo de odores na operacdo de compostagem de biosdlidos. Também tem sido medido nos
solidos das aguas residuérias e facilmente na secagem, facilmente na pelotizacdo e digestao
do gas. Em gerad dimetil dissulfeto € um sub produto da degradacdo microbioldgica
(anaerdbia) ou quimica de proteinas (EPA, 2000b).
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As mercaptanas sdo composto organicos de enxofre (tiols) com cheiro desagradéavel e
segundo EPA (2000b), é uma classe de compostos que contem uma Unica molécula de
enxofre. O metil mercaptana € 0 mais comum tiol medido nas emissdes dos biosdlidos. As
mercaptanas sdo detectdveis em baixas concentraces e sdo facilmente detectéveis. Os
ingredientes ativos do aho e cebola tem precursores que sdo similares as mercaptanas, 0s

brocolis deteriorados também produzem mercaptanas e dimetil dissulfeto.

Metano (CH,)

A formacdo do metano ndo ocorre em ambientes onde o oxigénio, nitrato ou sulfato
encontram-se prontamente disponiveis como aceptores de elétrons. A producdo do metano
ocorre em diferentes ambientes naturais tais como pantano, solo, sedimentos de rios, lagos e
mares, assim como nos 0rgdos digestivos de animais ruminantes (CHERNICHARO, 1997).

A formacéo do metano ocorre a partir de quatro grupos de bactérias de acordo com
(ZEIKUS, 1982 citado por NASCIMENTO, 1996):
a) Grupo |: bactérias hidroliticas, as quais convertem uma variedade de moléculas organicas
complexas (polissacarideos, lipideos e proteinas) a um amplo espectro de produtos finais
(&cidos acéticos, B e CO,, compostos com Unico carbono, &cidos organicos maiores que
acido acético e compostos neutros maiores que metanol);
b) Grupo Il: bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio. Este grupo de bactéria pode
converter &cidos organicos maiores que acido acético (butirato, propionato,...) € compostos
neutros maiores que 0 metanol (etanol, propapanal, ...) a hidrogénio e acetato;
c) Grupo Il bactérias homoacetogénicas, as quais podem converter um espectro muito
amplo de compostos organicos de varios ou mesmo um carbono a acido acético;
d) As bactérias metanogénicas, as quais convertem H2 e CO, compostos de um carbono
(metanol, CO, metilamina) e acetato em metano.

BONNIM et al., (1993), apresenta (tabela 3) os principais pontos de emisséo e 0s

nivels de concentracéo dos odores em um sistema de tratamento de esgoto.
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Tabela 3: Fontes de emissdes odor iferas

Concentracdes médias (mg/m3)

Pontosna ETE

H,S NH;
Elevatéria 4,8 0,25
Pré-tratamento 35 0,5
Decantagéo 0,5 0,07
Lodos ativados 04 0,07
Desidratacéo do lodo 6,5 0,85
Armazenamento do lodo 04 7

Fonte: BONIN et al., 1993.

Grande parte dos problemas de odores na estacéo de tratamento de esgoto segundo
BELLI et al., (2001),. podem ser contornados e controlados com medidas que minimizem sua
origem ainda na rede coletora. Experiéncias realizadas pela SABESP tem apresentado boas
solucbes para a reducdo de formagdo de H,S no sistema de esgotamento sanitario. A
experiéncia consiste na aplicacdo de solucdo de nitrato de aménia, com concentragoes
variando entre 10 e 50%.

Se a aplicacdo de compostos nitrogenados em esgotos domésticos € contraditoria, ou
questionavel, devido a necessidade premente de sua remocéo posterior, outras técnicas podem
iguamente serem utilizadas como 0 uso de perdxido de hidrogénio, solucdes de ferro,
oxigénio molecular, etc, (BELLI et al., 2001).
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A tabela 4: Caracteristicas dos principais compostos odorantes em estacbes de
tratamento de aguas residuarias

Classedo Composto Peso Férmulas Caracteristicas dos Limite Olfativo
composto _ M olecular Quimicas odores (mg/N mar)
Acido Sulfidrico 34,1 H,S Ovo podre 0,0001 a 0,03
Metilmercaptana 481 CH3SH Repolho, alho 0,0005 a 0,08
Etilmercaptana 62,1 CHsSH Repolho deteriorado 0,0001 a0,03
Enxofre Dimetilsulfeto 62,13 (CHg) 25 L egumes deteriorado 0,0025 a 0,65
Dietilsulfeto 90,12 (CoHs),S Etéreo 0,0045 a 0,31
Dimetildissulfeto 94,2 (CHs)2S, Putrido 0,003 20,0014
Ambnia 17 NH3 Picante, irritante 0,5a37
Metilamina 31,05 CH3NH, Peixe em decomposicéo 0,0021
Etilamina 45,08 C,HsNH,» Picante, amoniacal 0,05a0,83
Nitrogénio Dimetilamina 45,08 (CH3) NH Peixe deteriorado 0,047 a0,16
Indol 117,5 CsHegNH Fecal, nauseante 0,0006
Escatol 1315 CoHgNH Fecal nauseante 0,0008 a 0,10
Cadaverina 102,18 NH,(CH;)sNH, Carne em decomposi¢ao -
Acéticos 60,05 CH3COOH Vinagre 0,025a6,5
Acidos Butirico 88,1 C3H;,COOH Manteiga rancosa 0,0004 a3
Valérico 102,13 C4Hy,COOH Suor, transpiracéo 0,0008 a1,3
Formaldeido 30,03 HCHO Ocre, sufocante 0,033a1,12
Aldeeidos Acetaldeido 44,05 CH3;CHO Fruta, maca 0,04a1,8
Cetonas Butiraldeido 72,1 C3H,CHO Ranco 0,013a15
Isovaleraldeido 86,13 (CH3)2CHCH2CHO Fruta maga 0,072
Acetona 58,08 CH3COCH3 Frutadoce 1,1a240
) Etanol 46 CH3CH,OH - 0,2
Alogars Butanol 74 CH3H;CH,OH . 0,006 20,13
Fendis Fenol A CsHsOH - 0,0002 a 0,004
Cresol 108 CsH4CH30H - 0,00001

Fonte: BELLI et al., 2001.

3.15 Avaliagdo dos odor es

Os odores que sentimos sdo causados pela mistura complexa de varias substéncias

odoriferas, organicas ou inorganicas, lancadas na atmosfera na forma de gases ou particulas.

As fontes destes lancamentos podem ser as mais variadas, destacando-se as de origem
industrial, tratamento de esgotos urbanos e materia organico em decomposicdo. Esta

complexidade faz com que a avaliacdo da concentracdo quimica de todas as substancias
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presentes num determinado ambiente torne-se praticamente impossivel (ZURITA et al.,
1999).

Os odores podem ser avaliados através de técnicas de andlises quimicas e
olfatométricas. As andlises quimicas identificam e quantificam os compostos responsaveis
pelos odores, enquanto que a olfatometria qualifica e apresenta as intensidades odorantes com
seus niveis de incomodos (BELLI et al., 2001).

Para avaliar 0 odor presente em um ambiente, pode-se realizar testes analiticos ou
testes sensoriais conforme o0 esquema apresentado nafigura 4.

Para que os testes analiticos possam ser aplicados, torna-se necess&rio que a
sensibilidade dos métodos empregados sgja, no minimo, igua ao limiar olfativo, que, para
muitas substéncias odorificas, € extremamente baixo. Os métodos analiticos, por mais
sensiveis e precisos que segjam, ndo conseguem traduzir o que ocorre nos diferentes tipos de
odores, quando estes sdo gerados por misturas complexas de substancias odorificas.

Desta forma, a0 invés de se utilizar métodos andliticos, sdo usados métodos

sensoriais baseados na resposta do sistema olfativo de pessoas, ou juris.

Amostra de Gas
Odorifico.
|
v v
Teste analitico Teste Sensorial
|

v v v

.Cromatografia Nariz eletronico Espectometriade | Y
massa

v v v v

Nivel de agrado Caracteristicas do Limite de Intensidade do
do odor odor deteccéo odor

Figura 4: Tiposdetestes para avaliacdo dos odores
Fonte: Adaptado de ZURITA et.al, 1999.
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As andlises sensoriais sG0 mais efetivas para amostras que contem misturas
complexas odorantes ou nhiveis de concentracdo abaixo da deteccdo de um instrumento técnico
(WEF, 1999).

Os métodos sensoriais sao apropriados para monitorar odores da fonte emissora, no
ar ambiente, ou ambos. (ZURITA et al., 1999).

Para WEF(1999), embora o nariz humano forneca somente uma resposta subjetiva
para a presenca ou auséncia de um odor, varias técnicas desenvolvidas quantificam a resposta
humana. Os testes sensoriais estabel ecem as caracteristicas do odor, for¢a, e sua intensidade.

3.15.1 Nivel de agrado (valores heddnicos)

Segundo ZURITA et al., (1999), um odor pode ser agradavel, neutro, desagradével,
muito desagradavel e insuportavel, conforme representado na figura 5. Este método relaciona
0 grau de agrado e desagrado que o odor proporciona, a resposta pode variar dependendo da
gualidade do odor, um odor prazeroso para muitos pode ser declarado altamente desagradavel
para outros.

A aceitabilidade é tipicamente um julgamento feito por uma pessoa especifica, num
contexto e situacéo especifica e com expectativa também especifica. Por exemplo, um odor
agradavel pode ser inaceitavel se fizer parte de um problema de poluicdo do ar numa érea
residencia e tiver origem numa fébrica de perfumes, ao invés de um jardim de flores
(ZURITA et al., 1999).

Para WEF,(1999), um painel de odor, mostra os métodos comuns usados para avaliar
os incomodos dos odores, abrangendo um grupo de pessoas, comuns 0ito ou mais, divididos
igualmente entre homens e mulheres. As amostras de gases odorantes sdo coletadas, e diluidas
em diferentes concentragoes para liberar ao painel de odor para cheirar. Entdo um membro do

painel de odor responde, sim ou ndo para a presenca de um odor para cada diluicéo cheirada.



Agradavel Neutro Desagradavel Muito Desagradavel. Insuportéavel

Figura 5: Escala em desenho para teste de odor
Fonte: ZURITA et al., 1999.

3.15.2 Caracteristicas do odor

Segundo PROKOP (1996), a caracteristica de um odor € avaliada pela comparacéo
com outros odores, ou diretamente através do uso de palavras descritivas.

Para EPA (2000b), o odor caracteristico pode ser descrito diretamente através do uso
de varias palavras descritivas ou frases que representam a qualidade das particulas de odor de
interesse. Cada juri é perguntado a descrever o odor que estava sentindo. O problema com a
descricéo do odor como: agradavel, rancoso, podre, etc é que diferentes individuos usam uma
variedade de palavras ou frases para descrever o mesmo odor. Usando o que € chamado de
escala hedbnica, a qual € entregue aos juris com uma escala de nimeros ou com uma
descricdo do odor ja produzido. Esta técnica ndo elimina o fator humano e a subjetividade

natural do odor relativo aos efeitos dele sobre diferentes individuos.

3.15.3 Limite de deteccéo (Percepcéo)

A percepcdo ou limite de deteccdo de um odor € uma propriedade referente a minima
concentracdo que produz uma resposta ou sensacao ao hariz humano. Este limite geralmente é

determinado por um painel que consiste de um nuimero especifico de pessoas e 0 resultado
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numérico € geramente expresso quando 50% do painel detecta corretamente o odor
(PROKOP, 1996).

De acordo com WEF,(1999), a intensidade medida indica como a intensidade de
odor é afetada pela diluicdo. Este procedimento representa o nimero de diluigdes necessarias
para 0 odor ser detectavel por 50% dos membros de um juri. O painel de odor mede as

amostras de um odor para multiplas dilui¢des de butanol em uma escala de um a oito.

3.15.4 Intensidade odorante

MISSELBROK et al., (1993), citado por BELLI (1998a) relata que a intensidade
odorante de uma atmosfera é uma sensacéo relativa percebida por um estimulo superior ao
limite de percepcdo. A intensidade € uma funcdo crescente da concentracdo dos odores no ar
respirado. A relacéo entre a concentracéo de odor e a intensidade percebida ou fisiolégica €
representado pela equacéo dalei de Stevens:

logl =b*logC +loga (12
onde:
a = constante de Stevens;
b = traduz o crescimento da intensidade odorante em funcdo da concentragdo (valor entre 0,2
a0,9);
| = intensidade odorante da amostra
C = concentracdo de odor ou do composto no ar analisado

O método de caracterizagdo do odor € para determinar um namero limite de odor
representado a concentragdo abaixo para a qual 0 nariz humano pode detectar alguma
sensacdo de odor. Estabelecer o limite de odor requer varias evolucdes no painel de odor, para
determinar quando o odor néo é detectado em tempo (WEF, 1999).

A lel de Stevens é aplicada sobre os comportamentos das func¢fes organicas que sao
utilizadas iguamente nas outras organizagdes sensoriais. Qualquer tipo de odor €
caracterizado por uma curva gue tracara a intensidade olfativa e sua concentracéo. Esta curva
apresenta uma &rea ndo detectavel pelo nariz humano, uma linha do limite de detecgdo e um

patamar & montante de saturacao.
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4 saturagao

intensidade :
indeterminada | .7 "e
f / \ log c
limite de  limite de

percepcan identificacao

Figura 6: Representacdo gréfica da curva de Stevens
Fonte: BELLI et al., 1998b.

3.16 Avaliacao das emissdes odorantes.

Segundo VIGNERON et al., (1994), na realizacdo do estudo das emissbes odorantes
pode-se adotar quatro caminhos:

Andlise olfatométrica - utiliza o sistema olfativo do ser humano para uma apreciacéo
global do odor;
Medidas fisico-quimicas — séo as andlises classicas para caracterizacdo fisico-quimica da
atmosfera;
Avaliacdo da dispersdo das emissdes com maus odores na atmosfera através de modelos
mateméticos,

Nariz eletrénico.

3.16.1 Anédlise Olfatométrica .

Para VIGNERON et al., (1994), a olfatometria (medida dos odores) est4 baseada na
avaliacdo sensorial sensitiva, principalmente, pelos receptores da membrana da mucosa nasal

existentes no ser humano. As andlises olfatométricas possibilitam fazer a quantificagdo dos
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nivels de odores, identificando a natureza da emisséo dos poluentes, podendo ser utilizado
para avaiar os odores dentro da vizinhanga de uma fabrica.

Segundo BELLI et al., (1998b), a olfatometria pode ser caracterizada por duas
grandezas:
A concentracdo odorante de uma atmosfera e 0 seu limite de deteccdo e de percepcéao;
A intensidade odorante de uma atmosfera, relacionada com os niveis de odores de uma
escala de referéncia
As andlises olfatométricas sdo baseadas em processos estatisticos de respostas
verbais de um juri de pessoas treinadas. E importante realizar analises olfatométricas sobre
uma amostra representativa da populacdo, devido a presenca na atmosfera de compostos
odorante (VIGNERON et al., 1994).
Estas determinaces se efetuam por tratamento estatistico das varias respostas de um
juri de pessoas treinadas e selecionadas de uma populagdo, para avaliar uma atmosfera

odorante, seguindo as recomendacdes normalizadas da (AFNOR NF X 43-103).

3.16.1.1 Defini¢cdes relativas a olfatometria:

Gasinodoro:

E um gés que € constantemente julgado inodoro por todos os membros componentes
de um juri, este gés é praticamente ar ou nitrogénio filtrado em carvo ativado. E necessério
observar que pdr causa do fendmeno de sua adaptacdo € dificil fazer a diferenca entre um gas
realmente inodoro e um géas fracamente odorante. (LE CLOIREC et al, 1991).

Medida do nivel de odor de acordo com o fator de diluicéo:
O limite de deteccéo olfativo € realizado através da determinacdo do fator de diluicdo
para o limite de percepcdo olfativo (K50). Corresponde ao valor da diluicdo que permite a
transformacdo da concentracéo de uma amostra a concentracdo que corresponde ao limite de
deteccdo, observado por 50% dos membros de um jari conforme representacdo gréfica da
figura7 (BELLI et al., 1998b).
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K50=(Q1 + Q2)/Q2 (13)
Onde:

K s0- fator de diluicao;

Q1- Vazéo do gés inodoro;

Q2 — Vazdo do gés odorifero.

gas inodoro
N —> odor N
diluicao / 50%nd | Fator dediluicdo

K50=10Q1 + Q2

gés odorag i l\ﬁi \ Q2
50% si m |

Figura 7 Determinacdo do fator de diluicdo para o limite de deteccao olfativo (K50)
através do olfatometro.
Fonte: BELLI, 1995b.

De acordo com BELLI et al., (1998b), a definicdo da intensidade de odor de uma
amostra esta fundamentada nas relagdes funcionais entre a mente e os fenébmenos fisicos, com
0 auxilio de um juri. Desta forma o nivel de odor de uma amostra € a grandeza da sensacéo
olfativa proveniente de estimulos motivados por concentragdes de odores superiores ao limite
de percepcéo olfativo. Este método utiliza uma escala de referéncia (ex: 1-butanol), com
concentragdes diferentes de solucBes . A andlise consiste em comparar a amostra a ser
examinada com a intensidade de referéncia de acordo com a diluicdo conhecida do composto
padrdo, conforme apresentado na tabela 5.

O olfatometro é o aparelho que permite diluir a amostra de um gés odorante com um
gas inodoro. Apos a diluicdo das amostras estas sdo apresentadas a um painel de pessoas afim
de determinar a concentracdo odorante detectavel por 50% dos membros do painel. A
concentracdo de um odor deve ser determinada em um ambiente inodoro para que nao
interfira na percepcédo real do odor.

O painel de pessoas permite descobrir um odor em concentragdes bem abaixo dos

nivels de sensibilidade dos métodos analiticos quimicos. A exposi¢ao ao estimulo deve ser tal
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que o limite superior sgja suficiente para que o painelista faca a escolha, porém a exposicao
ndo deve durar mais que 15 segundos, com intervalo entre a repeticdo da série superior a 1

minuto, com afinalidade de evitar a habituac&o durante a exposi¢&o ao estimulo.

Tabela 5: Recomendacgtes da norma francesa para a piridina ou 1 butanol

Concentracao (g) Nivel I ntensidade dos odor es
0,001 1 Muito Fraco
0,01 2 Fraco
0,1 3 Médio
1 4 Forte
10 5 Muito Forte

Fonte: AFNOR,1993 citado por BELLI et al., (1998a) .

Concentracao do odor
E expresso em unidade de odor pdr metro cbico (UO/nT). Corresponde a0 nlimero

de diluicdes necessérias para atender seu limite de deteccéo.

Juri
Segundo LE CLOIREC et al., (1991), para se fazer parte de um juri, as pessoas
devem ser treinadas com o objetivo de classificar corretamente a ordem de intensidade das
solugdes de 1-butanol ou de piridina. Os membros do juri devem ter entre 16 e 50 anos, e
apresentar uma sensibilidade olfativa normal.
A norma francesa AFNOR X 43 101 recomenda utilizar: 16 pessoas para se obter um
valor representativo do valor limite de percepcdo; 8 pessoas na maioria das andlises e 4

pessoas para as medidas comparativas.

3.16.2 Medidas Fisico-Quimicas

ParaBELLI et al, (1998a), a andlise fisico-quimica tem por finalidade identificar e
guantificar as moléculas presentes num gas ou no ar com odor. Em certas situagcGes uma pré-

concentracdo sera necessaria. A andlise pode tornar-se complexa caso 0 gas contenha varios
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compostos com propriedades diferentes, entre elas pode-se citar: massa molecular, funcéo

guimica, concentracOes variaveis, nivel de odor diferente e volatilidades diferentes.

3.16.2.1 Amostragem dos compostos odorantes sem e com concentracao.

Segundo BELLI et al., (1998a), a técnica de amostragem de uma amostra depende de
vérios fatores:
da integridade do gés ou dos vapores coletados;
da adequacdo do procedimento de amostragem em relacdo com atécnica de analise;
da estabilidade dos gases ou dos vapores que devem ser armazenados sem perda pelas
paredes do sistema de col eta;
controle contra contaminagao.

A escolha do método adequado € primordia para analise dos compostos e depende
principalmente das caracteristicas das amostras a serem analisadas. Quando a concentragdo
odorante € elevada a amostragem ocorre sem concentracéo ou seja a andlise do gés é realizada
diretamente, neste caso pode-se utilizar algumas técnicas de amostragem como ampolas de
vidro, saco pléstico teflon ou tedlar e container metélico. Esta técnica é recomendada quando
se realizam andlises olfatométricas.

Caso a concentragdo do composto odorante for muito baixo, inferior aos limites de
deteccdo pelos métodos analiticos, serd necess&rio a realizacdo da amostragem com
concentracdo. Neste caso dois procedimentos sdo indicados. amostragem por absorcdo e

amostragem por adsorsao.

3.16.2.1.1 Amostragem sem concentracgéao:

Para realizar a amostragem sem concentracdo, utiliza-se os seguintes materiais:
sacolas pléasticas de teflon ou tedlar, frascos de vidro e containers metélicos (LE CLOIREC et
al., 1991).

Sacolas plasticas:

As sacolas pléasticas sdo em grande parte confeccionadas de materiais do tipo teflon,

mylar, tedlar os quais sGo materiais ndo absorventes. Atualmente as sacolas tedlar tém
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apresentado ser um dos melhores materiais, por possuir uma parede ndo permedvel a qual quer
tipo de gés, o qual garante a preservacéo da amostra a ser coletada.

O método de amostragem do gés € realizado com auxilio de uma bomba a vécuo ou
uma péra de borracha inodora, mangueiras de PV C atéxico (tipo TY GON) a qual € conectada
na vavula fixa da sacola. Desta maneira a bomba coleta 0 gas externo e abastece a sacola.
Antes de iniciar a coleta das amostras, deve ser realizado um ensaio para certificar a auséncia
de vazamento no sistema. A reutilizacdo da sacola é possivel desde que segja redlizada a

limpeza com ar puro, até se observado a completa auséncia de compostos residuais.

Frascos de vidro:

Os frascos de vidro sdo geramente constituidos de dois registros, sendo que o
abastecimento € realizado por meio de sucgdo. O volume dos frascos varia de 0,25 a 3 litros.
Estes frascos sdo utilizados na coleta de gases inertes, ndo sendo recomendado para a coleta
de gases reagentes.

Containers metalicos:

Os containers metdlicos sdo geralmente de acido inox, sendo também muito utilizado
na coleta de gases inertes. O volume varia de 1 a mais de 30 litros. Tem como principal
caracteristica a estabilidade ao armazenamento dos gases hidrocarbonetos, mesmo a

concentracoes inferiores a 25 ppb.

3.16.2.1.2 Amostragem com concentracao:

A amostragem com concentracdo € realizada através dos métodos de absorcéo e

adsorcao dos compostos odorantes.

Amostragem por absorcéo:

De acordo com MARTIN & LATFORT (1991), a amostragem por absorcdo consiste
na fixagdo para selecionar os compostos ou suas familias de compostos, dosada sob a forma
de uma solucéo especifica ou um precipitado para posterior analise.

ParaLE CLOIREC et al., 1991, as solugdes absorventes devem permitir uma captura

rapida e integral, dos gases. O volume da solucdo absorvente varia de 5 a 200ml. A vazdo do
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gas absorvido é da ordem de 100l/h durante borbulhamento, sendo gjustado a medida que se
obtém uma precisdo durante a andlise. As soluces absorventes sdo selecionadas de acordo
com a natureza dos compostos capturados e do tipo de andlise a ser redlizado. A tabela 6
relaciona os produtos odorantes e as solugdes absorventes necessarias na captura dos gases
Nesta técnica colocase uma série de frascos de vidro conforme figura 8,
complementados com as solucdes indicadas na tabela 6 para a captura dos respectivos gases.
A solucdo de &cido cloridrico permite a captura da amonia e das aminas, o bissulfito de sodio
permite a captura dos aldeidos e cetonas. O cloreto de mercurio e o acetato de zinco capturam

0 gés sulfidrico e as mercaptanas.

Tabela 6: Solucbes absor viveis por compostos odor antes

Gases a serem capturados Solucdes absor ventes
SO, H20;
NHs HCI 0,1 N ou H3BO3 0,5%
Aminas HCl 0,AN
Aldeidos e Cetonas NaHSOs; 4%
H.>S e Mercaptanas HgCl 4%, Acetato de Zn

Fonte: LE CLOIREC et al., 1991.

i Ara *
estudar Medidor [F—3
degés
o A
HCL N/1I0  Bilsufito HgCl2
Bomba Bomba
10001/h deNad% 4% 1001/h

Figura 8: Amostragem dos gases por familia
Fonte- LE CLOIREC et al., 1991.
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Amostragem por adsorséao:

Segundo LE CLOIREC et al., (1991), a técnica de adsorsdo consiste em passar um
volume conhecido de um gés através de um tubo contendo um adsorvente, este volume é
funcdo da concentracdo do poluente. Um grande nimero de adsorventes esté4 atualmente
disponiveis, entre eles o carvao ativado, silica gel, aluminio ativado e polimeros porosos
sintéticos. A silica gel, o carvao ativado e o tenax sdo 0s adsorventes mais utilizados. Estes
materiais adsorvem uma variedade muito grande de compostos e apresentam a vantagem de
uma estabilidade boa desde a amostragem até o armazenamento. A tabela 7 apresenta alguns

adsorventes e suas utilizagdes para os compostos ou a familia dos compostos.

Tabela 7 : Solugdes adsor ventes e suas utilizagbes

Compostos ou familias odor antes Adsorventes
Acidos organicos Carbotrap, XAD, Tenax
Compostos Organicos Carvao ativado
Amonia NaCO3 5% sobre Chromosorb
Aminas Silica gdl ativada
Alcool Silicagdl ativada
Mercaptanas e polienxofres Carvéo ativado ou Tenax
Formaldeido, Acroleina 2-hidroximetil-piridina em supel pack 20N
Gazes dos escapamentos Silica gel

Fonte: LE CLOIREC et al, 1991.

A recuperacdo dos compostos € efetuada por desorcéo térmica quando entdo sdo
injetados em cromatografia gasosa para andlise qualitativa e quantitativa, associados ou nao
com espectrometria de massa (BELLI et al., 1998 a).

Segundo LE CLOIREC et al, (1991), esta técnica de desor¢do térmica submete o
adsorvente a um chogue térmico por um periodo de 10 a 15 segundos a uma temperatura de
aproximadamente 250° C, permitindo a liberagdo completa dos compostos capturados. A
desorcéo é realizada através da corrente do gés inerte (hélio), o qual permite a injecéo total

dos gases adsorvidos no cromatografo gasoso
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3.16.2.2 Analises quimicas.

Uma vez completada a fase de amostragem dos gases odorantes, com ou sem
concentracdo, procede-se a analise qualitativa e quantitativa dos compostos odorantes. Na
tabela 8 € apresentado um resumo dos métodos analiticos utilizados nas andlises dos
compostos ou da familia dos compostos odorantes (LE CLOIREC et al, 1991).

Tabela 8- M étodo de andlise dos compostos

Compostos ou - ~
Familia dgs Compostos Analises Observages
H.S |lodométrico
Gravimétrico | e
Colorimétrico e CG
Mercaptanas Gravimétrico Quantificacéo global
CG/SM Deteccéo com fotdmetro de chama
SO, Volumétrica Acidez
CG/SM Deteccdo com fotbmetro de chama
NHs Volumétrica
CG/SM Interferéncias possiveis
Aminas Volumétrico Quantificacéo global
CG/SM Deteccdo com ionizacdo de chama
Aldeidos, cetonas dcoois | CG/SM Deteccdo com ionizagdo de chama
CG/SM Interferéncias possiveis com as
aminas e os adeidos.

Fonte: MARTIN & LAFFORT, 1991

Andélise Volumétrica.

Utiliza-se 0 méodo de Reich em efluentes que contém o H2S e SO2, o método
consiste em medir 0 volume de gés necessario para descolorir uma solucéo de iodeto. O SO,
pode ser também determinado depois de transforma-lo em &cido sulfurico dentro de agua
oxigenada, a acides pode ser determinada por uma solucéo de borato de sodio. A ambnia pode
ser medida antes do borbulhamento na solucéo de HCI, pelo método Kjeldhal (LE CLOIREC
et al, 1991).
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Andlise Gravimétrica.

Este méodo é usado principalmente para medir o H2S e as mercaptanas através do
borbulhamento e precipitacdo do cloreto de mercurio, quantificado sob a forma de H2S (LE
CLOIREC et al, 1991).

Analise Colorimétrica

Segundo LE CLOIREC et al, (1991) esta andlise pode ser readliza somente em
solucdes liquidas, iguais a andlise da NHz a qual é capturada em HCl (Norma AFNOR NF X
90-015). Também se pode determinar o H,S da atmosfera, medindo-se o tempo para colorir o
papel impregnado de acetato de chumbo. A analise colorimétrica € possivel com a utilizacgo
de tubos preenchidos com varios reagentes especificos os quais reagem com a familia de um
composto odorante. No momento da passagem da corrente do gas, uma reacdo colorimétrica

se produz. Esta reacdo de coloracdo € uma referéncia da concentracdo do poluente no gés.

Cromatografia Gasosa.

Para LE CLOIREC et al, (1991) a caracteristica volatil dos compostos odorantes
fazem da cromatografia a melhor técnica para andlises quantitativas e quantitativas dos
odores. A cromatografia tem condi¢cdes de analisar geramente trés familias de compostos
odorantes: enxofre, aldeidos e cetonas e compostos das aminas e anénias. E necessario notar
gue o acompanhamento direto da cromatografia na fase gasosa espectrometria de massa néo
sdo suficiente para a analise dos compostos quimicos presentes no ar que S0 responsavels
pelos odores. Essa identificagdo das moléculas odorantes necessita da associacdo das mucosas
olfativas humanas e as técnicas instrumentais classicas. A unido direta da cromatografia da
fase gasosa, espectrometria de massa e a olfatometria permitem identificagdo de um odor, ou
de uma mistura de odores com concentracéo na ordem de ppb, ou até mesmo na fracéo de ppb

onde certos odores sdo detectados

3.16.3 Dispersdo dos odores na atmosfera através de modelos matemaéaticos

A concentracdo de um odor é o resultado da concentracdo inicial de gases odorosos

na fonte emissora e de sua diluicdo durante a trgjetéria na atmosfera. Esta diluicdo consiste
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dos complexos processos simultaneos de transporte e difusdo. A acdo combinada destes
processos € denominada de dispersdo atmosférica. Para que se possa avaiar estes efeitos
qualitativa e quantitativamente, empregase a modelagem matemdtica de dispersdo de
poluentes na atmosfera.

A EPA possui uma série de modelos matematicos cuja funcdo € a aplicacéo
sistemética as avaliacOes de impacto a qualidade do ar. O modelo ISCT demonstrou ser, ao
longo dos anos, ser 0 de maior aplicabilidade, sendo freqlientemente aplicado em estudos nos
EUA, Banco mundia e BID, o ISCT tem sido aplicado com sucesso em diversos estudos e
licenciamentos ambientais.

A equacdo de dispersdo Gaussiana tem sido incorporada por muitos computadores
tornando pratico a modelagem de muitas fontes e receptores de odor. As descrices
detalhadas do alcance e tipo de modelos disponiveis para modelagem de dispersdo em geral
podem ser encontradas no site da EPA., conforme apresentado na tabela 9 (IWA,2001).

Tabela 9: Lista dos modelos de dispersdo usados para modelagem de odores de

tratamentos de esgoto.
MODELOS DESENVOLVIDO TIPO

ISC (www.epa.gov.scrammO01) USEPA Gaussian plume model
American Meteorological Steady-state gaussian

AERMOD (www.epa.gov.scrammQ01) Society And USEPA Blume model

Steady-state gaussian
SCREEN(www.epa.gov.scramm001) USEPA Plume model
ADMS (www.cerc.co.uk) Cambridge Environmental Advanced gaussian type.

Research Consultants

Fonte: IWA, 2001.

3.16.4 Nariz eletrbnico

HERMIA (1997), a pesquisa de um dispositivo suscetivel a associar um odor a um
sina mensuravel vem ocorrendo aproximadamente ha 30 anos, mais o termo nariz eletrénico
ficou difundido h& menos de 10 anos.

Para HERMIA (1997), o nariz eletrdnico pode ser definido como um sistema
composto da unido de detectores definidos grosseiramente como sensores quimicos e do outro
lado um meio de interpretacdo dos sinais, sob a forma de impressdes digitais, gracas aos
equipamentos de informética.
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Existem diferentes tipos de sensores que podem estar associados, de modo que seus
sinais possam ser tratados via uma rede de neurdnios a fim de reforcar a nocéo de impressao
eletronica (BELLI te al, 1998).

Segundo HERMIA (1997), o tempo de resposta do sensor depende de uma série de
outros fatores atuantes, como a intensidade do gés, a natureza do odor e tipo de concentragéo,
as condicdes ambientai s (temperatura, umidade e pressdo) e a natureza dos sensores.

A aplicagdo do nariz eletronico € multipla, pode servir por exemplo, nas indUstrias
que utilizam produtos quimicos téxicos, detectando-os a menor emanacdo anormal. Nas
industrias alimenticias 0 nariz eletrénico podera detectar alimentos deteriorados bem como
pode ser utilizado na apreensdo de drogas em bagagens.

Mais 0 nariz eletrbnico apresenta uma baixa sensibilidade quando comparado ao

nariz humano.
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente trabalho foi realizado na estacdo de tratamento de esgotos sanitérios do
municipio de S&o Ludgero. O municipio possui &reatotal de 112 Knf , e com a sede distante
180 Km da capital de Santa Catarina, a altitude € de 50m acima do nivel do mar, com latitude
28°19°'33“S, longitude de 49° 12°18" W.

Limita-se ap norte com o municipio de Braco do Norte, ao Sul com 0 municipio de
Pedras Grandes, a Leste com o municipio de Gravatal e a Oeste com o municipio de Orleans.

O clima de Sdo Ludgero é quente e seco no verdo com temperatura média maxima de
35°C e muito frio no inverno atingindo a 0°C.

Segundo o Diagnostico Geral das Bacias Hidrogréaficas do Estado de santa Catarina,
redizado pela Secretaria de Estado do desenvolvimento Urbano e Meio ambiente
(SEDUMA), a regido Hidrografica Sul Catarinense a qual pertence o municipio de Séo
Ludgero apresenta como principais cursos de égua as bacias hidrogréficas dos rios Tubardo e
D'Una.

A bacia do rio Tubardo € a mais expressiva da regido. Nasce na encosta da Serra
Geral (na confluéncia dos rios Bonito e Rocinha) . A jusante da cidade de Lauro Muller, passa
a denominar-se rio Tubardo. E formado pelos rios Rocinha, Bonito, Oratdrio, Capivaras,
sendo seu principal afluentes os rios Brago do Norte o qual corta 0 municipio de Sdo Ludgero,
Capivari, Laranjeiras e Congonhas pela margem esquerda, e rio Palmeiras e rio Pedras
Grandes/Azambuja, pela margem direita. Percorre uma distancia de 120Km e desemboca na
Lagoa de Santo Anténio dos Anjos, no municipio de Laguna. A bacia do Tubardo Drena uma
dreade 5.640 Km 2/ totalizando 19 municipios da regiZo.

As principais rodovias de acesso sdo a BR-101 e a SC-438, esta Ultima iniciando em
Tubardo, passando por Gravatal, Brago do Norte, Sdo Ludgero e Orleans.
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A figura 9 mostra a localizac8o geogréfica do municipio e da unidade de tratamento de esgoto
sanitario avaliada.

A economia tem destaque na agropecud&ria, mas a industrializacdo do municipio fez
com gue a importancia dos dois setores se equilibrasse. Em propriedades com no maximo 50
hectares, pequenas portanto, colhe-se fumo, feijao, milhos e hortifrutigranjeiros. Também se
destaca a producdo de suinos e ovos, alem do gado para corte. Ja na industria a diversificacéo
das atividades vai da fabricacgo das embalagens e copos plésticos, molduras em madeira para
guadros, madeireiras e fecularias.

4.2 Caracterizacéo do Sistema de tratamento de esgoto

A ETE de S&o Ludgero é de responsabilidade do Servico Auténomo Municipa de
Agua e Esgoto (SAMAE). A érea da estacdo de tratamento de esgoto se Situa proximo & zona
urbana do municipio, as margens esquerda do rio Braco do Norte entre o rio e a estrada
municipal ndo pavimentada que da acesso ao distrito de Barra do Norte.

A descarga do efluente final é feita no rio Braco do Norte, o qua foi enquadrado pela
Secretaria de Plangiamento e coordenacdo Geral do Estado de Santa Catarina na Classe 2 da
classificacdo estabel ecida pela portaria GM n° 0013, de 15/01/76 do Ministério do Interior.

A estacdo de tratamento possui duas chicanas longitudinais, além da célula de
tratamento ela € composta por:

tubulacdo de chegada, esta tubulagdo parte da caixa n.° 1 na qual é lancado o efluente das
estacOes elevatdrias n.° 1 e n.° 2 e alimentam a caixa de grade;
caixa de grade, para retencéo de solidos grosseiros,
calha Parshall, para controle da vazéo de esgoto bruto;
dispositivo de distribuicéo;
dispositivos de protegdo, constituido por bermas e valetas de drenagem, para controle de
erosdo, protecao de taludes, etc;
urbanizac&o, existe cerca no contorno da lagoa, e nos taludes foi plantado grama para
evitar a eroso.

A concepcdo da ETE foi redizada para a populacdo de fim de plano, com um

horizonte de projeto de 20 anos abrangendo o periodo de 1990 a 2010, divididos em duas
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etapas de 10 anos. A primeira etapa uma lagoa facultativa para atender uma populagéo de
3216 hab. e segunda etapa uma populacéo de 8317 hab.

Para o célculo das unidades de tratamento foi utilizado a taxa de aplicacéo superficia
de carga organica. Assim foi adotado a profundidade da lagoa facultativa de 1,20m com uma
taxa de aplicacdo de DBO de 300kg DBOs /ha.dia, resultando uma area para cada lagoa de
7000n7 com um tempo de detencdo de 8 dias e eficiéncia de 57,93%. Os parémetros de

projeto encontram-se na tabela 10.

Tabela 10: Parametros de Projetos

Par ametros de Projeto 1° Etapa (1990 a 2010) 2° Etapa (2010 a 2020)
Popul agéo atendida (hab.) 3216 8317
Vazdo média (n?/d) 334,37 864,87
Carga Orgéanica de DBO (Kg/d) 160,80 415,85
Consumo per-capta (I/hab* dia) 130 130

Fonte: Memorial de Calculo da SESP ( Servico Especia de saude Publica) , 1990

Atuamente a estacdo de tratamento de esgoto vem funcionando com uma vazéo
aproximada de 778 nv/d, uma vazéo cerca de 2,3 vezes maior que o calculado para a primeira
etapa de projeto.

Uma das explicagcOes do aumento da vazéo de esgoto, esta associado ao incremento
populacional que vem ocorrendo na cidade, este ultimo em funcdo do crescimento das
industrias de embal agens de copos plasticos.
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FIGURA 9: localizagdo geografica do municipio de Sdo Ludgero e da
unidade de tratamento de esgoto
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4.3 Monitoramento e operacao do sistema

O sistema foi monitorado por um periodo de sete meses entre dezembro de 2000 a
julho de 2001.

Foram feitas 17 coletas para as andlises do afluente e efluente liquido da lagoa e 11
coletas para as andlises dos gases.

A metodologia empregada se divide em avaliar a desodorizagdo da lagoa em dois
periodos, o primeiro darecirculagdo e o segundo da aeracdo combinada com arecirculagéo.

Para o acompanhamento destas duas metodologias de desodorizacéo, foram
realizadas a avaliagdo da fase liquida e avaliagdo dos gases odorantes. Na avaliacéo da fase
liquida foram realizadas andlises fisico-quimico do afluente e efluente liquido da lagoa e
andlise da comunidade planctbnica. Na avaliacdo dos gases odorantes foram realizadas
anadlises quimicas dos gases, andlises olfatométricas e percepcdo da comunidade dos odores
provenientes da ETE.

O primeiro teste a recirculacéo do efluente para a entrada da lagoa foi realizada no
periodo de 01/12/00 a 14/03/01 e o segundo teste da recirculacéo do efluente combinado com
aaeracao dalagoa foi de 15/03/01 a 16/07/01.

Na figura 10 é apresentado os pontos de coleta e monitoramento das andlises da fase
liquida e da fase gasosa, onde P1 representa o ponto de coleta do esgoto bruto, P2 a P14

pontos de monitoramento no interior dalagoa e P15 ponto de coleta do esgoto efluente.



FIGURA 10 Pontos de Coleta e M onitoramento da lagoa
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4.3.1 Analise fisico-quimica e analise da comunidade planctbnica da fase
liquida

As amostras coletadas, em face da variagdo constante em sua composicao fisica,
quimica e biolégica merecem a recomendagdo de ndo se adotar amostras instantaneas, as
guais ndo tem representatividade estatistica. Assm sendo foram redlizadas as coletas de 0,5
litro de amostra a cada duas horas com inicio as 7:00 e término as 17:00hs. Tais amostras
foram preservadas em baixa temperatura e ao final do dia era obtida uma amostra composta.

As andlises fisico-quimica foram realizadas no Laboratério Integrado do Meio
Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental da UFSC.

O periodo de coleta foi quinzenal para os parametros DBOs, DQO, fésforo total,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, potéssio, solidos totais, solidos sedimentéveis, solidos
suspensos, solidos voléteis e sblidos dissolvidos nos pontos de entrada e saida do esgoto
(P1entrada € P15 saida)-

Todas as amostras analisadas sGo compostas com excecdo das amostras de oxigénio,
temperatura e pH, que foram realizadas com equipamentos de leitura direta, ao longo dos 15
pontos de monitoramento indicados na figura 3.

O trangporte, a preservacdo da amostras e as andlises laboratoriais foram executadas

de acordo com as normas técnicas recomendadas pelo Stander Methods (APHA, 1992).

4.3.1.1 Métodos de analises dos parametros determinados

Oxigénio dissolvido, temperatura e pH

O oxigénio dissolvido, a temperatura (°C) e o potencial hidrogenidnico (pH) foram
determinados diariamente com intervalos de duas horas, as andlises iniciavam as 7:00
terminando as 17:30., a uma profundidade de aproximadamente 30cm.

As medi¢des de pH foram feitas com um pHmetro digital marca Mettler, modelo HP
120 com eletrodo LE 438 e sensor de temperatura integrado pelo qual foi obtido a
temperatura. O oxigénio foi medido através de um oximetro digital marca Bernauer modelo
F-1001C com faixa de medicdo de 0,0 até 20,0 mg/l O..
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S6lidos Suspensos Totais (SST)

Para obtencéo dos SST, as amostras apos a homogeneizacéo foram filtradas através
de membranas (Whatman 0,45 nm), sendo o liquido filtrado usado para a determinacéo dos
Solidos Dissolvidos Totais (SDT), seguindo a metodologia especifica para a obtencdo dos
solidos. Com a subtracdo entre os Solidos Totais (ST) e SDT encontra-se o valor de SST. Para
a determinacdo dos Solidos Sedimentéveis foi utilizado um Cone Inhoff com leitura direta no
cone . Esta metodologia est4 descrita no Standard Methods (APHA,1992).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os procedimentos padronizados para determinar a DQO séo os descritos no Stander
Methods (APHA,1992). Para as determinacfes da DQO filtrada esta andlise era redizada
através de filtros com porosidade de 2m

Foram utilizados para a determinacdo destas andlises espectrofotdmetro
CARY/1E/UV- Visble da marca VARIAN e para a digestdo da amostra um digestor da
HACH — COD REACTOR com timer de até 120 minutos a 150°C.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As amostras foram preservadas sob refrigeracéo a temperatura proxima de 4°C e as
andlises de DBO foram realizadas dentro do prazo de 24 horas apds a coleta. Para as
determinacbes da DBO filtrada, estas andlises eram redlizadas através de filtros com
porosidade de 2m, os restantes dos procedimentos seguiam as recomendacdes do Standard
Methods (APHA,1992).

Fosforo Total
O fésforo total seguia o método colorimétrico acido Y anadomolybdofosforico
indicado para detectar concentragdes de 1 a 20 mg/| e leitura com comprimento de onda entre
400 a490nm.
As amostras foram preservadas sob refrigeracdo a temperatura proxima de 4°C e as

analises foram realizadas dentro do prazo maximo de trés dias.
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Nitrogénio Total Kjeldahl

As andlises de NTK e NH;", seguiram o método “Modified Kjeldahl Method-
Nitrogen-Ammonia-Protein”, da AOCS (Amaerican Oil Chemists Society). Foi utilizado um
destilador modelo UDK 130A da marca VELP SCIENTIFICA para destilacdo do NTK e
Nitrogénio Amoniacal. A digestdo do NTK foi feita com um digestor modelo DK6 da marca
VELP SCIENTIFICA equipada com SCRUBBER da mesma marca para filtrar os gases
toxicos resultantes da digestdo, passando por uma solugdo basica indicadora e um
potenciébmetro MODELO 210 A da marca ORION.

Potassio
As amostras foram filtradas em papel de filtro com porosidade de 2m Pararedizar a
filtragem foi utilizado um equipamento da Polysulfone Aseptic System da marca MFS
ADVANTEC, em seguida era realizada a Cromatografia |6nica liquida com um eguipamento
da DIONES DX- 120 Ion Chromatograph.

Analise das comunidades planctonicas

As andlises das comunidades plancténicas foram realizadas no Laboratério de
Ficologia do Departamento de Botanica da UFSC, pela Professora Dr®. Rosilane Laudares da
Silva

O plancton total era coletado em frascos, na superficie da lagoa por funcionérios da
ETE de S8 Ludgero. O materia era fixado no Laboratorio de FicologiaddBOT/UFSC com
formol a 4%. Parte do material foi mantido néo fixado, em refrigerador, para observacdo do
material vivo.

Foram preparadas laminas para observacdo e medidas dos espécimes, em
microscopio OLYMPUS BX-50. A identificacdo foi feita com auxilio de bibliografia
especializada: HUBER-PESTALOZZI (1938); HUBER-PESTALOZZI (1955);
KOMAAREK & FOTT (1983); KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1999); TELL &
CONFORTI (1986).

O materia era contado separadamente da seguinte forma:

Para células maiores que 10,0 { m: com uso de microscépio invertido Leitz, modelo

Diavert, com aumento de 400 vezes, de acordo com 0 método de Utermohl in HASLE(1978).
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Foram sedimentados 5,0 ml e contados 15 campos aeatérios. Para facilitar a sedimentacéo
das células, adicionou-se uma gota de Lugol. Amostras muito densas foram diluidas na
proporc¢do de 2:1 (duas partes de &gua destilada para uma parte da amostra).

Para células menores que 10,0=| m : foi depositada uma gota (0,04 ml) entre lamina e
laminula. A contagem se deu em 10 campos, delimitados pelo reticulo de Whipple,
distribuidos por toda a superficie da laminula, com aumento de 400vezes. A contagem de
cada amostra foi realizada em trés |aminas, sendo considerada a média dos dois valores mais
proximos. Este método foi 0 mais adequado para este grupo muito denso e de dificil
visualizacdo. Ele € semelhante a0 méodo de contagem em cémara de Sedgwick-Rafter

(CETESB,1979) mas permite a utilizacéo de objetiva de 40 vezes.

4.3.2 Analises quimicas dos Compostos Odorantes (H2S e NH5)

Para redlizar as analises quimicas foi utilizada a seguinte sequéncia nos frascos
lavadores. frascos de lavagem contendo solugdo de HCI-0,1N, frasco vazio, frasco com
HgCL, a 4g/l, frasco vazio, frasco contendo NaOH — 10%, frasco vazio e frasco contendo
bolinhas de vidro.

O frasco de HCI tem por objetivo capturar os gases que contém amoénia e COVs. O
frasco de HgCL, para capturar o acido sulfidrico e o frasco contendo soda caustica foi
utilizado para elevar o pH dos gases antes de atingirem os registradores de vazdo, com isso
evitando a corrosdo do medidor (Carvalho, 2001).

O frasco vazio servia como seguranga caso ocorre-se refluxo no sistema e o frasco
com bolinhas de vidro tinha por finalidade reter a umidade.

Para a determinagdo dos compostos BS (gas sulfidrico), NHz (aménia) gerados na
lagoa facultativa, foi utilizada a técnica de absorcdo destes gases em solugdes aquosas, sendo
o0 HgCkL utilizado para capturar o BS e HCI para a captura do NH; (ambnia). A partir do
momento em que se formava o precipitado de sulfeto de mercurio dentro do frasco, procedia-
se arealizagdo da anadlise quimica.

A quantificacdo do H,S foi obtida através da andlise gravimétrica, a qual consiste na
passagem do gas em solucdo de HQCh até a producdo de um precipitado (leitoso),

posteriormente o sulfeto de mercirio é filtrado com uma membrana de 0,45mm, esta
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membrana € previamente seca na estufa durante 14,0 a 16,0 horas e pesado em uma balanca
digita SHIMADZU modelo LIBROR AEG-120G.
A quantificagdo da amonia (NHs) foi realizada com destilagdo expressa em

equivalente de NH4", seguido de titulagdo com H;SO4.

4.3.2.1 Célculo para a determinacédo das concentracdes de H»S e NH3

Concentracdo de H,S:
Foi utilizada a metodologia de MARIS & LAPANCHE (1994), para os céculos da
concentragdo de HyS, equagdo 1:

_ mx32

= 14
326X V (14)

sendo:
C: concentracdo de H,S (mg/nT) dentro e fora da lagoa
m: massa do precipitado obtida em gramas
V: volume do gas que passou na solucdo de cloreto de mercurio
32: massa molecular do enxofre

326: massa do precipitado sulfeto de mercurio (HgS) por mol de cloreto de mercario.

Concentracao de NHa:

(mg/m?; (15)

X
CNH3 v

sendo:
X: massa de amonia obtida em 100ml de &cido cloridrico;

V: volume do gés que passou ha solucdo de écido cloridrico.



79

4.3.3 Anélise Olfatométrica :

O estudo olfatométrico na Estacdo de Tratamento de Esgoto foi realizado seguindo
as recomendacdes da norma francesa AFNOR. Foi utilizado o 1-butanol como composto de
referéncia na determinacdo dos niveis diferentes da intensidade dos odores.

Os gases a serem avaliados, foram coletados com auxilio de uma bomba a véacuo
FISATOM modelo 820 dentro da lagoa, através dainstalagdo de uma caixa coletora mostrada
na figura 11 e fora da lagoa no contorno da ETE. O gas coletado era armazenado em sacolas
Tedlar com capacidade de 45 litros.

Dt
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Figura 11: Ponto de coleta dosgases AleA2

Para redlizar a avaliacdo olfatométrica foi selecionado um juri composto de oito
pessoas selecionadas e treinadas antes de iniciar os trabalhos. A faixa etaria do juri estava
entre 28 a 42 anos, sendo formada por moradores que vivem proximo a lagoa, autoridades
municipais (vereadores), funcionarios do Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto de
Orleans e S&0 Ludgero. O treinamento e a selegdo do juri foi realizado segundo as
recomendagdes da norma Francesa AFNOR NF X 43-103, que consiste na utilizagdo do 1-

butanol em vérias concentragdes, conforme descriminado na tabela 11.
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Tabela 11: Intensidade dos odor es para piridina ou 1lbutanol.

Concentracao de 1-butanol (g/l) Nivel Intensidade dos Odores
0,001 1 Muito fraco
0,01 2 Fraco
0,1 3 Média
1 4 Forte
10 5 Muito Forte

Fonte: BELLI e LISBOA, 1998a.

O teste foi feito com cinco frascos, cada um codificado por nimero. Os monitores
tinham que distinguir as cinco intensidade dos odores. Os oito monitores treinados tiveram
100% de acerto e considerados aptos para auxiliar na pesguisa.

As andlises foram realizadas quinzenalmente, sendo que a cada andlise olfatométrica
procedia-se a limpeza das sacolas Tedlar, passando ar comprimido até a eliminacéo total do

odor dentro da sacola.

4.3.4 Percepcéo pela Comunidade do odor proveniente da ETE:

Foram aplicados questionario com o objetivo de avaliar as caracteristicas hedbnicas
das residéncias instaladas proximo a ETE. O critério da escolha das residéncias foi de
entrevistar, 0s moradores que possuem suas residéncias mais proximas a lagoa. Para isso
utlizou-se o critério de se escolher as moradias que estavam instaladas a 200m ao longo do
comprimento da rua (frente da lagoa) e a 300 m de afastamento da lagoa, totalizando 30
residéncias. Sendo que a &rea total de influéncia do questionério foi de aproximadamente
60.000n7.

Os questionarios foram aplicados quinzenalmente por um periodo de cinco dias com
inicio as segundas feiras e término as sextas feiras.

Cada morador recebia um questionario (figura 12) onde erafeito a seguinte pergunta:
Olhando estas figuras, em qual delas vocé se enquadra com relacdo ao cheiro de esgoto

proveniente da lagoa de tratamento?
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@) @) ©) (4)

Figura 12: Nivel de agrado do odor
Fonte: MEY ER, 1999.

4.3.5 Desodorizacao da ETE:

Foram realizados dois testes para reducéo de odor na lagoa. O primeiro consiste na
recirculacéo do efluente da lagoa facultativa para a entrada da propria lagoa na razéo de 1/6
da vazdo, com o objetivo de corrigir as deficiéncias do oxigénio dissolvido, auxiliar na
prevencdo de odores e o0 surgimento de condi¢Bes anaerdbias nas zonas de aimentacdo da
lagoa, conforme recomendactes de (UEHARA ,1989).

O segundo teste combinou a recirculagdo do efluente com a instalagdo de dois
aeradores mecanicos colocados em pontos identificados com maior problema de odor e
formacdo de zonas mortas.

Foram realizadas as concentracbes diarias de OD, pH e temperatura, anaises
guinzenais do gas sulfidrico (H>S) e ambnia (NH3). Associados a estas andlises realizou-se a
olfatometria de um juri de pessoas treinadas tendo-se a referencia de intensidade para os
odores, solucdo de 1-butanol em diferentes concentracdes. Bem como foi avaliado a
percepcd0 dos odores pela comunidade envolvida através de respostas obtidas com

guestionarios aplicados durante as duas metodol ogias de estudo.




82
As demais andlises do afluente e efluente liquido da lagoa tiveram por objetivo
avaliar a eficiéncia da unidade de tratamento e avaliar a comunidade plancténica da lagoa e a

sua relagdo com aformagdo dos odores.

Teste 1 (Recirculacdo)

No primeiro teste, a recirculacéo do efluente para a entrada da lagoa foi realizado
entre o periodo de 01/12/00 a 14/03/01. O conjunto motobomba instalado, da marca SOMAR
modelo SE1 com 6 estégios, possuia vazdo de bombeamento de 2,5 I/s, poténciade 3CV e
altura manométrica de 50,0 m.c.a.

O equipamento foi instalado sobre o vertedor na saida da lagoa, a tubulagdo de
aducdo, em PVC 20mm foi colocada a uma profundidade de 30,0cm do nivel da superficie do
liquido.

As andlises de rotina (O2, Temperatura do ar, temperatura do liquido e pH) foram
realizadas no interior da lagoa em 15 pontos demarcados denominados pontos P1 a P15
(figura 11). Todas as amostras analisadas e coletadas foram realizadas a uma profundidade de
30,0 cm do liquido.

A figura 13 apresenta o ponto de instalagdo e o equipamento utilizado para redizar a
recirculacéo do efluente até a entrada da lagoa.

Figura 13 Recirculagéo do efluente
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Teste 2 (Aeracao + Recirculacio)
O segundo teste, foi realizado durante 124 dias, entre 0 periodo de 15/03/01 a
16/07/01. Neste periodo foram instalados dois aeradores de pas modelo Aguapa B-216 “tipo

pedalinho”, de fabricagdo Bernauer Aquacultura com 8 rotores de 8 pas com as seguintes
caracteristicas técnicas: taxa de oxigenacdo de 2,79kg Oy/h; poténcia de 2HP; motor trifasico
de 220v; peso de 130kg; dimensdes de 1,65m x 6,00m x 0,90m de altura.

Os testes para identificar capacidade real de producdo de oxigénio dos equipamentos
em estudo foram realizadas no laboratério de Camardes Marinhos da Universidade Federal de
Santa Catarina, durante 0 més de junho de 2001. Para tanto foram utilizados dois tanques
circulares de fibra de vidro com capacidade de 50nT cada. Para se proceder o teste da taxa
padréo de eficiéncia de aeracdo(SOTR), os referidos tanques foram enchidos com &gua do
mar com salinidade de 34%. A eliminacdo do oxigénio presente na agua, procedimento
necess&rio para este tipo de teste foi conseguido adicionando-se sulfito de sddio (NaSOs) e
cloreto de cobalto (C,Cly). Uma vez que o oxigénio dissolvido tinha chegado a menos de
0,20mg/l a temperatura da agua foi medida e os aeradores ligados, afim de registrar o
incremento de oxigénio a cada trinta segundos com a gjuda de um oximetro polaro grafico
digital. Uma vez que o oxigénio tinha atingido 80% de saturagdo, os aparelhos foram
desligados. Com base nos dados de incorporagéo de oxigénio procedia-se o calculo do SOTR.

O posicionamento e instalagdo dos aeradores na lagoa foi de forma visual.
Observou-se as areas onde apresentavam a formagdo de zonas mortas, esgoto com cor cinza o
gual é um indicador de sobrecarga na lagoa e que a mesma vem funcionando préximo da
anaerobiose, e nas areas com maiores concentragcdes de odor.

A instalacdo do aerador n °1 foi a 15,0 metros da entrada do afluente, onde ocorria a
presenca de um forte odor e 0 esgoto apresentava coloragdo cinza escura como pode ser
observado na figura 16. A principa finalidade da instalacéo do aerador n° 1, foi de introduzir
uma quantidade de oxigénio na massa liquida afim de reduzir ou eliminar a formagéo dos
odores.

O aerador n° 2 foi instalado entre as duas chicanas a uma disténcia de 18,00 m do
vertedor de saida do esgoto, conforme mostrado na figura 14. Este aerador tinha duas funcdes
introduzir oxigénio na massa liquida e eliminar a zona morta no canto da lagoa.

As mesmas andises que foram realizadas no primeiro teste (recirculacdo) foram

realizadas no segundo teste.



FIGURA 14 L ocalizacao dos aeradores
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CAPITULO V

5. DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Observacgdes Gerais

Através de um levantamento de campo, foram feitas as seguintes constatagoes:
Tratamento Preliminar: Foi verificado a inexisténcia destas unidades, as quais segundo
VON SPERLING (1996a) tem por objetivo a protecdo da unidade de tratamento subseqiente,

protecdo de bombas e evitar 0 acimulo de areia na entrada da lagoa.

Lagoa de tratamento: Nas observacdes feitas durante o periodo em que foi realizado o
primeiro teste (recirculagdo do efluente), verificamos que a lamina de &gua apresentou
coloracao variando de verde escuro, verde claro, verde leitoso (figura 15) a cinza (figura 16).

Foram observadas a presenca de natas esverdeadas nos cantos da lagoa e nas laterais.
Esta nata esverdeada prejudica o processo pois impede a passagem de luz, causando a
formagdo de maus odores.

Também ocorreu um odor fétido da lagoa nos periodos com temperaturas acentuadas
defrioou calor.

Para UEHARA (1989), as algas verdes conferem a lagoa uma coloracéo esverdeada e
indicam uma boa condicéo de funcionamento. A coloragdo verde leitosa indica que a lagoa
passa por um processo de autofloculagdo e a coloragéo azul esverdeada indica a presenca de
algas azuis. Este tipo de alga flutua na superficie do liquido, dificultando assim a penetracéo
daluz na &gua e, de maneira geral, quando se decompdem exalam maus odores.

A cor cinza € a principa indicacdo de sobrecarga na lagoa, normalmente
acompanhada de elevadas concentraces de DBOs, baixos valores de pH, queda do nivel de
oxigénio e também é associada a um tempo de detencéo insuficiente para que ocorram 0S

processos biol dgicos, como pode ser observado nafigura 16.
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Figurals: Pr eﬁeng,a de“nata’ esverdeada

Figura 16: Coloragdo cinza na lagoa facultativa
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5.2 Avaliacao do dimensionamento da lagoa.

A lagoa facultativa existente foi dimensionada pelo método da taxa de aplicacéo
superficiad de carga organica, método que considera a area de exposicdo da luz solar
necessaria a realizacao da fotossintese.

No dimensionamento da lagoa foram adotados os seguintes parametros de projeto:

Populacéo contribuinte: 3.216 hab.

Vazdo média de esgoto: 334,37 nt/dia
Taxa de aplicacéo de DBO: 300 kg. ha./dia.
Profundidade dalagoa: 1,20 m

Utilizando-se as formulas mateméticas para o dimensionamento da lagoa, obten-se
uma é&rea de projeto de 7.000 nf para um tempo de detencdo de 8,10 dias. Segundo VON
SPERLING (1996c), esta taxa de aplicacdo € indicada para locais com temperaturas médias
do ar de 25°C e temperaturas médias do liquido no més mais frio em torno de 25°C.

Refazendo o dimensionamento da lagoa, com a findlidade de verificar a area
necessaria e utilizando os dados obtidos durante a realizacdo do experimento na lagoa
teremos:

DBOs afluente: 429,00 mg/l

Temperatura média ambiente: 16,75°C

Vazdo média: 778 nt/dia

Taxa de aplicacdo de DBO: 150kg. ha/dia. ( temperatura média do ar de 15°C)

A area de projeto encontrada utilizando-se 0s novos parametros de projetos foi de
2,22 ha ou 22.220 nf, uma &rea cerca de 3 vezes superior a drea da lagoa existente, situagdo
gue demonstra matematicamente que a lagoa estéa operando préximo da anaerobiose, com

constantes desprendimento de odores.

5.3 Taxa de Transferéncia de oxigénio

A guantidade de oxigénio a ser fornecida pel os aeradores para a estabilizacéo aerdbia
da matéria organica é geramente igual a DBO total Ultima afluente (DBOyy) . Esta DBO em
esgoto domeéstico é atingida ao final de um periodo de tempo da ordem de 20 dias. A DBOqy
pode ser calculada pela seguinte relacdo: DBO;y = 1,5 x DBOs.

O requisito de oxigénio (RO) necessario para uma lagoa aerada facultativa de fluxo
em pistdo, com vazdo de 778 ni/dia e DBOs afluente de 429 mg/l, para estabilizar a matéria
organica serd de RO = 269,46kg O»/dia, o que corresponde a 11,23kg Ox/h.
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Afim de assegurar uma concentracdo de oxigénio dissolvido de 2,00 mg/l, a taxa de

transferéncia de oxigénio pel os aeradores mecani cos devera ser de:

TTOpacrzo= (( RO) /((R* fH * Cs—Ci/ Csaorc))* &* &7°%9))
TTOpaurzo= 18,03kg Ox/h
Dados:
TTOpadrzo = Taxa de transferéncia de oxigénio padréo (Kg O./h);
RO = 11,23kg O,/h;
Cs=8,7 g/nt;
CL=2g/n?;
Cs (o) = 9,20 g/n¥,
fH = ( 1 - (H/9450)) = 0,995;
3=0,95;
a=0,90;
e=1,024;
T = 20°C.

Os equipamentos utilizados na aeracéo da lagoa possuem taxa de transferéncia de
oxigénio de 2,79kg O./hora por equipamento. A lagoa de tratamento vem recebendo 5,58kg
Oa/hora, taxa de oxigenagé@o tres vezes e meia inferior ao calculado, condicdo necesséria para
manter um efluente com uma concentragdo de O, da ordem de 2mg/l.

Com a taxa aplicada de 5,58kg O,/hora foi obtido um efluente com uma
concentracdo média de 0,50 mg/l. Esta concentracéo foi suficiente para reduzir os incbmodos
provocados pelos odores e mudar toda a comunidade plancténica da lagoa, mais ndo foi

suficiente para melhorar o efluente em termos de carga organica.

5.4 Avaliacao da fase liquida.

5.4.1 Vazéao — (I/s)

O vaor médio da vazdo semestral na entrada da ETE, conforme relatorios técnicos
mensais fornecidos pelo SAMAE, resultou em 9,04 I/s, com pico maximo de 10,0 |/s no més
de fevereiro/01 e minimo de 7,86 I/s em julho/O1.

A lagoa de tratamento possui uma caha Parshal de 6 na entrada da lagoa, néo

existindo medidor de vazéo na saida. A determinacdo das vazdes através da medicéo da atura
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da lamina de &gua que escoa no vertedor ndo foi possivel, pois a caixa de distribuicdo do
esgoto é coberta por uma tampa de concreto, pesada de dificil manejo.

O método utilizado peddlo SAMAE para determinacdo da vazdo de esgoto bruto
baseia-se na consideragdo de que 80% da vazdo de agua medida, distribuida para a
populacdo, corresponde a vazao de esgoto bruto que entra na lagoa de tratamento. A vazéo de
esgoto bruto em fungdo do volume de &gua tratada medida na rede pode ser visuaizada na
figura 17.

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), com tal método de determinagio de vaz&o
obtem-se valores errdneos. Independente dos aspectos proprios de consumo de agua, a vazéo
de esgoto bruto afluente a uma ETE é afetada por varios fatores, tais como: tipo de esgoto
(doméstico ou misto); sistema de coleta (unité&rio ou separador); condi¢Bes climéticas
(temperaturas e condigbes do ano); tipo e material de canalizacdes; qualidade de execucéo das
obras; nimero de pocgos de visita; concepcdo e quantidade de elevatdrias; quaidade dos
Servicos de conservacdo, manutencao e reparos na rede coletora; influéncia do lencol fredtico.

De acordo com 0 SAMAE em dias de chuva o volume de a&gua residuaria aumenta
em torno de 100% , devido as ligacBes clandestinas de aguas pluviais domiciliares na rede
coletora de esgoto. Estas ligagdes trazem vérios problemas locais como extravasamento dos

pocos de visita e aumento significativo na vazéo do esgoto bruto afluente a ETE.
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Figura 17: Perfil da vazao do esgoto brutona ETE .
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5.4.2 Temperatura—T (°C)

Os dados da Estacéo Experimental da EPAGRI em Urussanga estdo apresentados na
tabela 12 e plotados na figura 18, sendo possivel observar 0s meses em que ocorrem as
maiores precipitacdes (janeiro, fevereiro, marco e julho), bem como as temperatura maximas
e minimas. A temperatura média semestral do ar fornecida pela Estagdo Experimental durante
0 periodo de estudo variaram de um minimo de 16,75°C até um maximo de 27,70°C, ficando a
meédia em 22,84°C.

Na figura 19 estdo apresentadas as variages diarias da temperatura ambiente,
temperatura do esgoto bruto, temperatura do esgoto efluente e temperatura no interior da
lagoa, para as duas fases do experimento. No anexo 2 sdo apresentados os valores da
temperatura do ar e do esgoto nos quinze pontos de amostragem ao longo do dia.

Foi observado que nos meses mais frios do ano de 2001 (junho e julho) as
temperaturas na lagoa mantiveram-se abaixo de 20°C. Esta temperatura € considerada
prejudicial aos processos anaerdbios e facultativos. Segundo JORDAO & PESSOA (1995), a
velocidade de decomposicdo do esgoto aumenta com a temperatura, sendo afaixaidea paraa
atividade bioldgica de 25°C a 35°C. O autor MEDRI (1997) considera que temperaturas
superiores a 20°C sdo as mais indicadas para processos facultativos.

No periodo em que foi realizado a recirculacdo do efluente a temperatura das
amostras ficaram muito préximas da temperatura do meio ambiente. Na segunda fase de
operagao, com 0 emprego da aeracdo, observou-se que a temperatura ambiente ficou acima da
temperatura do esgoto, em funcdo da homogeneizacdo da massa liquida causada pelos
movimentos dos aeradores

As temperaturas do efluente da lagoa mantiveram-se dentro dos padrdes de emisséo
de efluentes liquidos (temperatura inferior a 40°C) preconizados pela Legisacdo Ambiental
Estadual e Federal.
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Tabela 12: M apa de observacdes meter eoldgicas do Posto EPAGRI/ Urussanga.
Variaveis Dez/00 | Jan/01 | Fev/01| Mar/01| Abri/O1 | Mai/01 | Jun/01 | Jul/01

Temp.MédiaAr (°C) [ 26,20 | 27,70 |27,70 [26,05 |[2360 |[1795 |16,75 |16,75
Temp. Max. (°C) 39,20 |38,40 (36,00 34,60 |33,00 |30,9 |3150 |32,40

Temp. Min. °C) 13,20 |17,00 |19,40 [1750 [14,20 |500 |2,00 |10
Insolaggo () 560 |460 |460 |540 420 |431 |500 |4.80
Evaporacido (mm) |1,25 |084 |0,70 |077 |069 |058 |06l |0,61
Pluviometria(mm) |1,24 |2,66 |450 |083 |168 |1,74 |090 |1,81
UmidadeRel. (%) | 76,38 |82,97 |87,77 |84,71 |87,46 |84,22 |83,72 |83,60

Nebulosidade(0110) | 6,84 810 |740 6,61 7,16 6,52 5,80 5,54
Fonte- EPAGRE 2001/ Urussanga.
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L egenda: Ambiente = temperaturado ar —°C
T.A = temperatura do afluente dalagoa - °C
T.E= temperatura do efluente dalagoa - °C
T.l = temperatura no interior dalagoa- °C

5.4.3 Potencial Hidrogenidnico - pH

O vaor do pH médio do esgoto bruto durante a pesquisa foi de 7,20 encontrando-se
proximo do neutro e dentro da faixa caracteristica para esgotos domésticos (JORDAO &
PESSOA, 1995; VON SPERLING,19964).

Na figura 20 estdo apresentadas as variagdes di&rias do pH para as duas fases do
experimento e no anexo 2 encontram-se o0s valores do pH nos quinze pontos de amostragem
ao longo do dia. Na primeira fase, 0 emprego da recirculagdo do efluente foi realizada por um
periodo de 104 dias, resultando em um valor médio do pH no interior da lagoa de 6,9 e de 6,4
para 0 esgoto efluente. Na segunda fase, com aeracéo por um periodo de 124 dias, o valor
médio do pH no interior da lagoa foi de 6,15 e do esgoto efluente de 6,00. Estes baixos
valores de pH nos dois periodos de estudo indicam que o sistema esta operando com elevadas
cargas organicas, favorecendo o predominio de condic¢Bes préximas da anaerobiose. Apesar
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da grande densidade de algas (figura 30) observadas na lagoa, o baixo valor do pH e a baixa
concentracdo de oxigénio (figura 21) sdo devidos a uma baixa atividade fotossintética.

VON SPERLING (1996c), cita que o pH em lagoas facultativas depende das
atividades da fotossintese e da respiracdo. Durante o dia, nas horas de méxima atividade
fotossintética, o pH atinge valores proximos de 10,0, o que converte a amoénia ionizada
(NH4") em amoénia livre (NHs*). A precipitagio de fosfatos e a conversio do sulfeto (H,S),
causador de odor desagradavel, em bissulfeto (HS) inodoro ocorrem também com pH
proximo ao valor citado. Observa-se, portanto, que esta lagoa ndo vem operando como lagoa
facultativa e ssm como anaerdbia, considerando os baixos valores de pH encontrados.

Segundo BRITO (1994), conforme as fontes preferenciais de oxigénio vao sendo
exauridas o0s organismos vao lancando méao de outras fontes mais propicias, que sdo na ordem:
OD, nitratos, sulfatos, e fosfatos. Entretanto a utilizacdo dos sulfatos como fonte de oxigénio
leva a formacdo de gas sulfidrico, causador de odor com caracteristicas de ovo podre
(MARTIN & LAFFORT ,1991). Este fato foi observado nas andlises quimicas dos gases
provenientes da lagoa de estabilizagdo que apresentaram valores acima do limite de percepcéo

do s&r humano.
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Figura 20: Variagbes do pH nas duas fases de operacdo da lagoa
Legenda: pH A = pH do afluente dalagoa

pH.I = pH do interior dalagoa
pH.E = pH do efluente da lagoa.
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5.4.4 Oxigénio Dissolvido- OD

Os vaores médios de oxigénio dissolvido encontrados no efluente da lagoa na
primeira fase do processo, variaram entre os valores maximos de 0,5 mg/l e valores minimos
de 0,0 mg/l. No interior da lagoa foram verificados valores médios maximos de 0,36 mg/l e
minimos de 0,0 mg/l ao longo do dia

Na segunda fase, com o emprego da aeracdo, os valores médios do oxigénio
dissolvido encontrados no efluente variaram entre os vaores méximos de 0,5 mg/l e valores
minimos de 0,10m g/I, e no interior da lagoa foram obtidos valores maximos de 1,92 mg/l e
minimos de 0,50 mg/I.

Estes valores de oxigénio dissolvido sdo considerados baixos pela literatura para
lagoas do tipo facultativa. PEDRELLI (1997), encontrou valores de oxigénio dissolvido em
lagoas facultativa variando entre 1,0mg/l a 15mg/l de O..

Apesar do aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido observado na lagoa
facultativa na segunda fase ser pequeno, esta variagcdo foi suficiente para manté-la em bom
funcionamento.

Na primeira fase, periodo anterior a aeracdo, foi observado na comunidade
plancténica a presenca de bactérias sulfurosas purpuras (anaerdbias fotossintetizantes) e ata
densidade de Euglendfitas (figura31), indicando condi¢des de anaerobiose.

No segundo periodo, com a instalacdo dos aeradores em 14 de marco de 2001,
ocorreu uma brusca queda na densidade de Euglendfita e o desaparecimento das bactérias
sulfurosas purpuras (figura 32), bem como alta densidade de Chlorella vulgares, que é
indicador de bom funcionamento da lagoa. Na figura 21 est&o apresentados os perfis de
oxigénio dissolvido para 0 esgoto efluente e interior da lagoa nas duas operagoes.

A Legidacdo Ambiental Estadual de Santa Catarina (1995), no seu artigo 19 para
padrdes de emissdo de efluentes liquidos, néo estabelece os padrdes de emissdo de efluentes

liquidos relativos a concentracéo de OD.
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Figura 21: Perfil do Oz no efluente eno interior da lagoa
Legenda: O.2 E = Oxigénio dissolvido do efluente dalagoa (mg/l).

0.2 | = Oxigénio dissolvido no interior da lagoa (mg/l).

5.4.5 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Nitrogénio Amoniacal (NA)

A soma do nitrogénio organico e do nitrogénio amoniacal é definida como NTK. A
concentragdo média de nitrogénio total no afluente da lagoa foi de 57,02 mg/l, com variagdes
entre os valores minimos e maximos de 33,60 mg/l e 84,0 mg/l.

O efluente da lagoa apresentou uma concentracdo média de nitrogénio total de 31,0
mg/l, com valores maximos de 47,60 mg/l e minimos de 22,4 mg/l.

A eficiéncia média para a redugdo do nitrogénio total foi de 45%, sendo que MEDRI
(1997), verificou eficiéncias naremocéo de NTK em lagoas de estabilizacgo de até 90%. Esta
baixa eficiéncia produzida na lagoa em estudo vem de encontro as citagcbes de PEARSON
(1996), afirmando que a maior remocdo de NTK em lagoas facultativas ocorre por liberacéo
da amonia gasosa para a atmosfera, em virtude da mudanca do equilibrio da reacdo rumo a
producéo de amdnia gasosa NHs + H,O 0 NH;" + OH'.

Segundo VON SPERLING (1996¢), em pH préximo da neutralidade, praticamente
toda a ambnia encontra-se na forma de NH;*. No pH préximo a 9,5, aproximadamente 50%
da aménia estd na forma de NHz e 50% na forma de NH;*, e em pH superior a 11,

praticamente toda a anbnia esta na forma de NHs,



96

As concentracGes de nitrogénio total obtidas no efluente da lagoa ndo atendem ao
valor maximo permissivel de 10 mg/l N, conforme recomendacdo da Legislacdo Ambiental do
estado de Santa Catarina (1995) no artigo 19, para padrdes de emissdo de efluentes liquidos.

A concentracdo média de nitrogénio amoniacal no esgoto afluente foi de 36,22 mg/l
N-NH4", com variagBes entre os valores minimo e maximo de 5,60 e 53,2 mg/l N-NH;". O
efluente apresentou uma concentragdo média de 19,32 mg/l N-NH;" , com valor méximo de
31,6 mg/l N-NH;" e minimo de 5,6 mg/l N-NH;". A lagoa apresentou uma eficiéncia média de
reducdo de nitrogénio amoniacal da ordem de 46%.

A volatilizacdo da amobnia é fortemente influenciada por valores elevados de pH,
portanto esse desempenho da lagoa esta associado aos baixos valores de pH (figura 20)
observados ao longo do processo, nos dois periodos de estudos: recirculagdo e aeracdo
combinada com a recirculacdo. O valor do PH esta relacionado com a atividade fotossintética
realizada pelas algas, fazendo com que prevaleca producéo de CO,, através da atividade de
respiracdo das bactérias. Como conseqgiiéncia o ion bicarbonato (HCO3’) do esgoto converteu-
se em H', reduzindo o valor do pH.

Nas condicOes verificadas, a producdo de oxigénio pelas algas, através da
fotossintese, ndo foi suficiente para manter a lagoa em boas condi¢es de funcionamento,
apesar da grande densidade de agas observadas (figura 30). A baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido na lagoa e o baixo valor do pH indicaram uma baixa atividade
fotossintética.

De acordo com KONIG et al. (1995), valores elevados de ambnia podem ser Uteis
como fonte de nitrogénio caso a agua residuaria sgja utilizada na agricultura. Na figura 22 esta
apresentada a variagdo diaria dos valores do Nitrogénio total e nitrogénio amoniacal nos

esgotos afluente e efluente dalagoa .
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Figura 22: Variacdo diéria dos valores do Nitrogénio total e Nitrogénio Amoniacal
afluente e efluente da lagoa.
Legenda: N.T.K A = Nitrogénio total afluente dalagoa (mg/l)

N.T. K..E = Nitrogénio total efluente dalagoa (mg/l)

N.A.A = Nitrogénio amoniacal afluente dalagoa (mg/l)

N.A.E = Nitrogénio amoniacal efluente dalagoa (mg/l)

5.4.6 Fésforo Total (PT)
Na figura 23, esta apresentada a variacdo do fésforo total (PT) nos esgotos afluente e

efluente da lagoa, nas duas fases do experimento.

A concentracdo média de fosforo total no esgoto afluente foi de 9,14 mg/l, com
variagcOes entre os valores maximo de 25,31mg/l e minimo de 1,33 mg/l. No esgoto efluente,
a lagoa apresentou uma concentragdo média de fésforo de 6,17 mg/l, com valores maximo de
9,72 mg/l e minimo de 3,17 mg/l. Em termos de remocéo de fosforo total a lagoa facultativa
apresentou uma eficiéncia média de remocéo da ordem de 32,50%.

As concentracfes de fésforo total encontradas no efluente da lagoa facultativa ndo
atendem ao valor maximo permissivel de 1mg/l, conforme recomendacdo da Legislacéo

Ambiental do estado de Santa Catarina (1995) no seu artigo 19, para padrdes de emisséo de

efluentes liquidos.
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Verificase na literatura, segundo VON SPERLING (1995b), que em lagoas
facultativas e aeradas a eficiéncia de remocao pode variar dentro da ampla faixa de 20 a 60%.
Destaforma, alagoa de Sdo Ludgero estaria operando dentro desta faixa de eficiéncia.

No periodo em que foi realizada a aeracdo do efluente observou-se um aumento na
guantidade de fosforo do efluente, indicando um provavel revolvimento do fundo, causado
pel os aeradores mecanicos.

VAN HAANDEL e LETTINGA (1994), relatam que remocfes mais significativas de
fosforo podem ocorrer através da precipitagdo dos fosfatos em condi¢des de pH elevado
(acima de 8), em lagoas especialmente rasas, onde a remocao de fésforo pode aproximar-se
de 90%. Observou-se na lagoa em estudo que o pH manteve-se entre 6,0 a 7,0 ndo permitindo

destaforma uma maior precipitagdo do fosfato.
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Figura 23 :Variacéo do fosforo total no afluente e efluente na lagoa

Legenda: P.T.A = Fdésforo tota afluente dalagoa (mg/l)
P.T.E = Fosforo total efluente da o esgoto efluente (mg/I)

5.4.7 Solidos Totais (ST), Sol. Totais Volateis (STV), Sol. Totais Fixos (STF)

A concentracdo média de solidos totais no afluente da lagoa de tratamento foi da

ordem de 534,0 mg/l, com variacBes entre os valores minimo e maximo de 188,0 mg/l e
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1172,0 mg/l. Conforme dados referentes a caracteristicas tipicas de solidos no esgoto bruto
relatados por JORDAO & PESSOA (1995), 0 esgoto que chega a ETE de S&o Ludgero pode
ser classificado como médio.

A concentragdo efluente média de solidos totais obtida foi de 387,0 mg/l com
variagdo entre os valores maximo de 662,0 mg/l e minimo de 272 mg/l, correspondendo a
uma eficiéncia de remogéo de 27%.

Esta baixa eficiéncia observada na lagoa facultativa pode ser atribuida a floracéo
constante de algas e desprendimento de lodo (figuras 15 e 16).

Segundo BRAILE (1993), o teor de solidos volateis indicam uma boa aproximacéo
do teor de solidos organicos existentes no esgoto bruto. A grande maioria dos solidos voléteis
€ constituido por material organico (biodegradavel e nao biodegradavel).

A concentragdo média de sdlidos totais volateis no esgoto bruto foi de 280,0 mgl/l,
com variagOes entre os valores minimo e maximo de 110,0mg/l e 628,0mg/l. O efluente
apresentou uma concentracdo média de solidos totais voléteis de 205,0 mg/l, com valores
maximo de 308,0 mg/l e minimo de 108,0 mg/l, produzindo um efluente com 27% de
eficiéncia DALAVEQUIA (2000), verificou a eficiéncia na remocio de STV em lagoas
facultativas de trés sistemas, com variagdes de 17% a 2% de eficiéncia. Segundo o autor, esta
baixa eficiéncia na reducdo de solidos voléteis esta relacionada com a contribuicéo agal.

A concentracdo meédia de sblidos totais fixos no esgoto bruto foi de 254,0 mg/l, com
variagdes entre os valores minimo e maximo de 40,0 mg/l e 544,0 mg/l. A lagoa facultativa
produziu efluente com concentracdo média de solidos totais fixos de 182,0 mg/l, com
variagdes entre os valores maximo e minimo de 382,0 mg/l e 64,0 mg/l, resultando em uma
eficiéncia de 28%. De maneira bastante aproximada os teores de solidos fixos indicam
aproximadamente o teor de sdlido mineral (BRAILE, 1993).

Na figura 24 estdo apresentadas as variagdes das concentracfes verificadas nos
esgotos afluente e efluente para os par@metros solidos totais, solidos totais voléteis e sélidos

totais fixos.
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Figura 24: Variagdo do esgoto bruto e efluentedos ST, STV, STF.

5.4.8 Sélidos Suspensos Totais, Sol Susp. Volateis e Sol. Susp. Fixos

Na figura 25 esta apresentada a evolugdo dos solidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos Vol éteis (SSV) e sdlidos suspensos fixos (SSF) no decorrer do experimento.

A concentragdo média de solidos suspensos totais no esgoto bruto foi da ordem de
147,0 mg/l, com variagBes entre os valores maximo e minimo de 586,0 mg/l e 24,0 mg/l. A
concentracdo meédia de solidos suspensos totais para o efluente da lagoa facultativa foi de 54
mg/l, com variacBes entre os valores maximo e minimo de 152,0 mg/l e 12,0 mgl/l,
observando uma eficiéncia na reducéo dos sdlidos suspensos totais da ordem de 63 %. Desta
formaamaior parcela dos solidos totais sGo constituidos por solidos em suspensao.

Segundo BRAILE (1993), os solidos em suspensdo sdo compostos por todos os
solidos presentes na &gua residuéria, exceto os solidos sollveis e os solidos em fino estado
coloidal. Desta forma os sdlidos em suspensdo sdo os solidos que possuem particulas
superiores a 1,0 micron. Os sdlidos em suspensdo, em solucdo e em estado coloidal, sdo
removidos através da transferéncia para a massa de lodo.

A concentracdo meédia de solidos em suspensdo volateis para o esgoto bruto da lagoa
foi de 84,0 mg/l com valores maximo de 414,0mg/l e minimo de 24,0mg/l.

A lagoa facultativa produziu efluente com concentracdo média de solidos em

suspensdo voléteis de 29,0 mg/l, com variagdes entre os valores maximo e minimo de 92,0
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mg/l e 4,0 mg/l, resultando em uma eficiéncia na remocéo de sdlidos suspensos volateis de
65%.

Os sdlidos suspensos fixos apresentaram uma concentragdo média no esgoto bruto de
63,0 mg/l, com vaores maximo de 266,0 mg/l e minimo de 8mg/l. O efluente apresentou uma
concentracdo média de SSF de 25,0 mg/l, com valores maximo de 120,0 mg/l e minimo de 8,0

mg/l, resultando numa eficiéncia na remogéo de SSF de 60%.
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Figura 25: Valores de solidos suspensos totais, sdlidos suspensos volateis e solidos
suspensos fixos afluente e efluente da lagoa nas duas fases do experimento.

5.4.9 S6lidos Dissolvidos Totais (SDT)

Na figura 26 estdo apresentadas as variagdes das concentracfes em afluentes e
efluentes para os parémetros solidos dissolvidos totais. A concentracdo média de solidos
dissolvidos totais no esgoto bruto foi na ordem de 396,0 mg/l, com variacGes entre os valores
maximo e minimo de 640,0 mg/l e 208,0 mg/l. A concentracdo média de sblidos dissolvidos
totais para o efluente da lagoa foi de 320mg/l, com valores maximo de 510,0 mg/l e minimo
de 144,0 mg/l resultando em uma eficiéncia na redugéo dos solidos dissolvidos totais de 19%.

Esta baixa eficiéncia esta relacionada com despgos com ato teor de solidos
dissolvidos fixos, no qual o tratamento bioldgico na pratica ndo € o mais indicado, mesmos

gue o despejo sgja biodegradavel devido aos problemas de pressdo osmdtica.
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Figura 26: Valores de Solidos Dissolvidos Totais afluente e efluente da lagoa nas duas
fases do experimento.

5.4.10 Sélidos Sedimentaveis.(SP)

A concentragdo média de solidos sedimentaveis no esgoto afluente foi da ordem de
2,0 mg/l, com variagdes entre os valores minimo e maximo de 0,5 mg/l a 8,0 mg/l. O esgoto
efluente apresentou uma concentragdo média de sdlidos inferior a 0,10 mg/l. A finaidade
deste parametro € medir a quantidade de solidos em suspensdo grosseiros que pode ser
retirada por decantacdo simples. Portanto a lagoa de estabilizacdo apresentou, em termos de
remocao, uma eficiéncia média na ordem de 95%.

O gréfico da figura 27 demonstra que a concentracdo de sblidos sedimentaveis
obtidas no efluente da lagoa facultativa manteve-se constante durante o periodo de estudo,
mesmo na ocorréncia de picos el evados de solidos sedimentavels no esgoto bruto.

Apesar da eficiéncia de 95%, as concentragdes de solidos sedimentéveis encontradas
no efluente da lagoa facultativa ndo atendem ao valor maximo permissivel de 1ml/l
recomendado pela Legislacdo Ambiental do estado de Santa Catarina (1995) no seu artigo 19,

para padres de emisséo de efluentes liquidos
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Figura 27: Valores de Sdlidos sedimentaveis afluente e efluente da lagoa nas duas fases
do experimento.

5.4.11 Demanda Bioquimica de Oxigénio Total.(DBO t)

A Demanda Bioguimica de Oxigénio € um indicador importante para se conhecer 0
grau de poluicdo de uma &gua residudria, também utilizado para dimensionar as estacOes de
tratamento de esgotos e medir sua eficiéncia. Através da figura 28 € possivel verificar o
comportamento da DBOt e DBO solGvel no sistema ao longo do periodo de amostragem. Este
sistema reduziu a DBOt de 429,0 mg/l (afluente) para 84,0 mg/l (efluente) (anexo 1),
correspondendo a uma eficiéncia de 80%. E importante salientar que estes val ores sio médios.

A resolucdo do CONAMA N° 20, de 18/06/86, e a Lei Estadual N° 5.793/81,
preconizam que os efluentes somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos de &gua interiores, lagunas, estuarios e a beiramar, quando apresentarem DBOs total
(5 dias, 20 °C) no vaor méximo de 60,0mg/l. Consideram também que este limite podera ser
ultrapassado, quando o sistema de tratamento de &guas residuérias reduzir a carga poluidora
do despejo em termos de DBOs total (5 dias, 20°C) em no minimo de 80%.

Desta forma observa-se que a eficiéncia em percentual obtida para a remocéo de
matéria organica atende aos valores estabel ecidos pela Legislacdo Ambiental, para padrfes de

emissdo de efluentes liquidos.
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O vaor médio da DBO do esgoto bruto evidencia tratar-se de um esgoto com
concentracgo classificado como forte (~400mg/l) (JORDAO & PESSOA, 1995 e METCALF
& EDDY, 1991).

A DBOs soltvel encontrada no efluente apresentou uma concentracdo meédia de
60,82 mg/l, com variacBes entre os valores minimo e maximo de 13,0 mg/l e 94 mg/l. A
eficiéncia total em termos de remogdo de matéria organica foi de 86 %, portanto a DBOs
soltvel apresentou uma diferenca entre as eficiéncias finais de apenas 6%. Essa diferenca de
eficiéncia esta relacionada com a baixa producéo algal na lagoa facultativa, pois para redizar
este ensaio € necessario afiltracdo da amostra do efluente.

Na figura 28 pode-se observar que ndo ocorreu uma melhora significativa na

remocao de DBO no periodo em que foi realizado a recirculacdo e a aeracdo do sistema.
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Figura 28: Valores de DBO total afluente e efluente e DBO filtrada efluente da lagoa nas
duas fases do experimento.

5.4.12 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
O ensaio da DQO tem por finalidade determinar a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a fracdo organica de uma amostra. O resultado da andlise nos fornece uma

indicacdo indireta do teor de matéria orgéanica presente.
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Através da figura 29 é possivel verificar o comportamento da DQOt e DQO soluvel
no sistema ao longo do periodo de amostragem. A DQO total média obtida ao longo do
monitoramento para 0 esgoto bruto foi de 749,0 mg/l, com uma variagdo entre os valores
méaximo e minimo de 243,0 mg/l e 1765,0 mg/l. A DQO total média resultante do efluente da
lagoa facultativa foi de 351,0 mg/l, com variagdes entre os valores maximo e minimo de
744,0mg/l e 197 mg/l, resultando em uma eficiéncia na remocgéo da DQO total de 53%.

A lagoa facultativas apresentou uma boa remocdo em termos de DQOt, sendo que
maiores remocgdes de DQO obtidas em processos de tratamento anaerébios e por
sedimentacdo da fracéo carbonécea dos residuos organicos (HENZE & HARREMES, 1982 E
OLESZKIEWICZ & KOZIARSKI, 1986).

A concentracdo média da DQO soluvel (filtrada) do efluente foi de 269,0 mg/l, com
valores minimo e maximo de 123,0 mg/l e 726,0 mg/l, resultando em uma eficiéncia de 64%.
Este aumento na eficiéncia se deve ao fato da realizagdo da filtragdo do material sollvel ou
particulado presente no efluente. A legidacdo ambiental ndo prevé a remocdo da matéria

organica em termos de DQO.
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Figura 29: Valoresde DQO total afluente e efluente e DQO filtrada efluente da lagoa.

5.4.13 Relagé&o entre DQO/DBOs do esgoto bruto
Para esgotos domésticos brutos, a relacdo DQO/DBOs varia em torno de 1,7 a 2,4,

podendo variar amplamente em esgotos industriais. A relacdo DQO/DBOs varia também na
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medida em que 0 esgoto bruto passa pelas diversas unidades da estagdo de tratamento. A
tendéncia da relacdo € de aumentar devido a reducdo gradativa da fracéo biodegradavel, ao
passo que a degradacéo inerte permanece aproximadamente inalterada. Assim o efluente final
do tratamento bioldgico possui valores de DQO/DBOs usualmente superiores a 3,0 (VON
SPERLING,19963).

Quando arelacdo DQO/DBOs for baixa h& indicagdes de que a fragdo biodegradavel
€ elevada e o tratamento biolégico é o mais indicado. Quando a relacdo DQO/DBOs for
elevada ha indicagbes de que a fragd ndo biodegradavel é elevada, caso a fragdo ndo
biodegradavel ndo segja importante em termos de poluicdo do corpo receptor ha uma possivel
indicacdo para tratamento biolégico, caso contrario tratamento fisico quimico é o mais
indicado

A relacdo DQO/DBOs média para o esgoto efluente da lagoa foi de 4,19, estando em
conformidade com o autor (VON SPERLING,1996a).

5.4.14 Dinamica da comunidade planctonica

A composicdo do plancton e sua variagdo temporal, durante o periodo estudado estéa
apresentada no Anexo Il1.

A dindmica da comunidade planctonica na lagoa de estabilizacdo estudada esteve
relacionada com a instabilidade de seu funcionamento. O plancton esteve dominado por
Chlorella vulgaris (Clordfita), com excecdo da amostra de 23/05/01, com a densidade
variando de 2,6 x 10° a 7,4 x 10° individuos/ml (figura 30). O plancton total variou na mesma
ordem de grandeza.

A comunidade plancténica mostrou um comportamento diferencia no periodo
anterior e posterior ainstalacéo e funcionamento dos aeradores.

O periodo anterior foi marcado pela ocorréncia de uma grande densidade de
Euglendfitas, com valores atingindo 1,3 x 10° individuos/ml (figura 31). Este periodo também
foi caracterizado pelo crescimento de bactérias sulfurosas purpuras (anaerdbias
fotossintetizantes), dos géneros Thiocapsa e Thiopedia, com densidade de até 9,0 x 10°
colénias/ml. Estas bactérias utilizam HS como doadores de H, na fotossintese, indicando
portanto condi¢bes de anaerobiose e de disponibilidade de S como substrato (MADIGAN
et al., 1997).

A situacdo da lagoa de Sdo Ludgero pode ser comparada, no periodo anterior a
aeracdo, a uma lagoa profunda (8m) estudada por SOLER et al. ( 1991), os quais, no estagio
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do processo de depuracdo, em que ocorreu alta concentracdo de H,S na zona eufética e
anoxia, detectaram o crescimento de bactérias sulfurosas purpura fotossintetizantes dos
géneros Cromatium e Thiocapsa.

Com ainstalacdo dos aeradores em 14/03/01, ocorreu uma brusca queda na densidade
de Euglendfitas e o desaparecimento das bactérias sulfurosas parpuras (figura 32). No periodo
seguinte a instalagdo dos aeradores, a comunidade se manteve desestruturada por algum
tempo, com queda na densidade de plancton para 3,1 x 10° individuosml. Também foi
registrada a ocorréncia de Beggiatoa, bactéria sulfurosa incolor, que é quimiotréfica e oxida
H,S para obtencéo de energia (MADIGAN et al., 1997).

A amostra de 23/05/01 mostrou-se atipica, indicando nova mudanca brusca no
ambiente. Neste periodo o plancton foi dominado (Figura 32) por Polytoma sp, uma clordfita
aclorofilada que atingiu a densidade de 8,4 x 10° individuos/ml. Também ocorreu novo pico
de crescimento de Euglendfitas e um pegueno crescimento de bactérias sulfurosas parpuras
(figura 31). Apos este periodo, consolidou-se a dominancia de Chlorella vulgaris, que atingiu
Seu crescimento maximo.

Esta amostra mostrou-se bastante turbida e de cor acinzentada, indicando um
provavel revolvimento do fundo. A baixa penetracdo de luz na coluna d’ agua ndo favoreceu o
crescimento de individuos autotréficos permitindo principalmente o crescimento de
organismos aclorofilados e facultativamente heterotréficos.

Apébs a instalacdo dos aeradores foram criadas também condicBes propicias ao
crescimento de cianobactérias, que por serem potencialmente produtoras de cianotoxinas,
podem apresentar problemas em efluentes de lagoas de estabilizaco.

Nas condicbes verificadas da lagoa em estudo, antes da instalacdo dos aeradores a
presenca de algas ndo foi capaz de suprir 0 O, necessaria para manté-la em bom
funcionamento. As algas em lagoas de estabilizacdo tem como caracteristica desgjavel a
producéo de O, através da fotossintese, que sera consumido nas reagOes de oxidacdo da
matéria organica.

Apesar da grande densidade de algas observada na lagoa, durante quase todo o
periodo estudado, a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido na &gua e o baixo pH,
indicaram uma baixa atividade fotossintética. Durante um periodo de ata produtividade
primé&ria na zona eufética, LLORENS et al. (1993), encontraram para uma lagoa de
estabilizacdo na Espanha, valores de pH maiores que 9 e concentracdo de oxigénio dissolvido
atingindo 20mgy/L.



108

Algas crescendo em lagoas de estabilizacdo sdo continuamente expostas a fatores de
estresse como exposicdo a dta intensidade de luz e ata concentracdo de oxigénio, na
superficie, a0 meio dia para algas adaptadas a baixa intensidade luminosa, condi¢des andxicas
abaixo da zona eufdtica, alta concentracéo de NH; e S-(Abielovich 1986, Pearson et al.,
1987) os quais sdo considerados inibidores de fotossintese (POST et al., 1994).

Segundo POST et al. (1994), estudos experimentais envolvendo Chlorella vulgaris,
mostraram que ela apresenta grande resisténcia aos fatores de estresse acima citados mas
pouco se conhece da performance destas algas em presenca de matéria organica dissolvida.
COHEN & POST (1993) observaram que compostos organicos como glicose e acetato
(produto final da oxidagdo da glicose) tém efeitos opostos sobre a atividade fotossintética de
Chlorella vulgaris. Segundo os autores, 0 crescimento celular em presenca de acetato acarreta
um decréscimo da clorofila, reduzindo o potencial fotossintético e aumentando a atividade
respiratoria com aumento da demanda de O2. Em presenca de glicose, a célula retém alto
conteldo de pigmento e a atividade fotossintética € aumentada. Desta forma os autores
demonstram que um organismo tido como autotréfico, pode vir a se comportar como
heterotrofico, competindo pelo oxigénio do meio.

Estudos também tém mostrado que numa mesma populagdo 0s organismos se
diferenciam pela sua preferéncia em usar a via autotrofica ou heterotrofica. POST et
al.(1994), isolaram 2 ecotipos de Chlorella vulgaris que coexistiam numa lagoa de
estabilizagdo. O tipo C1 € autotréfico e o C2 mostra preferéncia pelo uso do carbono
organico e depende de vitamina B12, sintetizada pelas bactérias heterotroéficas.

Algumas agas encontradas no ambiente estudado ndo contribuiam mais com a
producdo de O, pois perderam definitivamente a capacidade fotossintética, como Poytoma sp
e Hyal oraphidum contortum (clordfitas).

As condi¢cbes de funcionamento da lagoa ndo favoreceram o crescimento de
zooplancton, que foi de ocorrénciarara.

O estudo da dinamica do plancton tem se mostrado uma ferramenta muito Util no
monitoramento das lagoas de estabilizagdo. Na lagoa de S&o Ludgero a presenca de bactérias
sulfurosas purpuras e a dta densidade de Euglendfitas estiveram relacionadas com a
ocorréncia de odores. Por outro lado, altas densidades de Clorella vulgaris e reducéo dos
demais grupos, com excecdo das cianobactérias, estiveram relacionadas com a auséncia de
odores. Na figura 33 é apresentado a comunidade plancténica encontrada na lagoa de

estabilizag&o de sdo Ludgero.
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FIGURA 33 COMUNIDADE PLANCTONICA ENCONTRADA NA LAGOA DE SAO
LUDGERO
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5.5 Avaliacao dos gases odorantes
5.5.1 Avaliacdo dos Compostos Quimicos

5.5.1.1 Gas Sulfidrico (H2S).

Na primeira etapa do experimento, no periodo de 01 de janeiro a 15 de margo de
12001, foi efetuada a recirculagdo do efluente para a entrada da lagoa na razéo de 1/6 da
vazdo afluente. Neste periodo, a concentracdo meédia de HS no ponto de coleta dentro da
lagoa foi de 0,0543 mg/nT, com variaggo entre os valores minimo e méximo de 0,003 mg/nT
e 0,178 mg/n®.

No ponto de coleta fora da lagoa a concentracdo meédia de HS encontrada foi de
0,1345 mg/nT, com valores minimo e maximo de 0,003 mg/nT e 0,384 mg/nt.

Observou-se neste teste que a recirculacéo apresentou pouca eficiencia na reducéo de
odores,. Segundo LE CLOIREC (1991), o limite de toxicidade para 0 H:S é de 14,0 mg/nT e
o limite de percepcdo é de 0,0006 mg/nT. Apesar dos valores encontrados dentro e fora da
lagoa estarem abaixo do limite de toxicidade, os mesmos apresentam valores altos quanto ao
limite de percepcdo, trazendo desta forma incdmodo as residéncias proximas a lagoa.

Em trabalho realizado por PAING et al., (2001), utilizando a recirculagdo do esgoto
de uma lagoa facultativa para uma anaerébia em escala real, na raz&o de recirculacdo de 1/1 e
2/1, foi obtida uma reducdo significativa na concentragdo de HS na atmosfera da ordem de
80 %, alcancando valores de 0,12 mg-S/nT a 0,04 mg-S/nT. Neste caso a recirculagdo foi
suficiente para evitar as reclamacoes.

Um dos fatores que pode-se associar ao baixo valor da reducdo de odor na lagoa de
S80 Ludgero no primeiro teste, estd associado a vazéo de recirculacdo na razdo de 1/6, em
comparagdo com o trabalho realizado por PAING et al., (2001).

Outro fator observado estd relacionado com a temperatura, que mostrou ter
influéncia direta na concentragéo do valor do H,S. O aumento da temperatura influenciou no
aumento do HS, como pode ser observado na figura 34. Na figura 35 s@o apresentadas as
variagbes mensais da temperatura e do H,S nos dois periodos do experimento.

Na segunda etapa do processo, realizada no periodo de 15 de marco a 16 de julho de
2001, foi efetuada a instalacéo de dois aeradores com taxa de aeragcdo por equipamento de
3,68kg Oy/h totalizando 7,36kgO»/h, combinado com a recirculagdo do efluente. A
concentracdo média de H,S no ponto de coleta dentro da lagoa foi de 0,0158 mg/n? , com

variacdo entre os valores minimo e méaximo de 0,007 mg/n? e 0,0377 mg/n¥. No ponto de
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coleta fora da lagoa a concentracdio média foi de 0,0083 mg/nt , com valores minimo e
méximo de 0,003 mg/nT e 0,0204 mg/nT.

Pode-se verificar uma reducéo média no ponto de coleta fora da lagoa da ordem de
94% . Neste caso a aeracdo mostrou-se bastante eficiente na reducdo do H,S, como pode ser
observado nafigura 36.

Uma das explicagdes relativas ao resultado obtido com 0 emprego da aeracéo esta em
funcéo de gque os sulfetos nunca sdo formados em agua com oxigénio dissolvido. Experiéncias
anteriores na SABESP mostram que oxigénio entre 0,5 mg/l e 1mg/l de G, dissolvidos nos
esgotos séo suficientes parainibir a geracdo de sulfetos (AZEVEDO, 1999).

Para que se consiga uma operacéo do processo de estabilizacdo livre de qualquer
odor indesgjavel, € necessario que se tenha um suprimento de oxigénio nas lagoas, o qual
segundo BRITTO (1994) deve ser de 8kg de Oo/acre/dia.

Na figura 37, observa-se que apesar da pegquena taxa de aeracdo empregada, a
guantidade de oxigénio no sistema foi suficiente para reduzir em 94% a formacéo do HS,
estando em conformidade com o pesquisado por AZEVEDO (1999).

Um dos fatores também observado, apos a conclusdo dos estudos para a primeira e
segunda etapa, foi que no primeiro teste a concentracdo de gas sulfidrico no ponto dentro da
lagoa foi maior que no ponto de coleta fora da lagoa, enquanto que no segundo teste observa
se 0 contrario. Uma das explicagdes para 0 ocorrido esta relacionado com a &rea do
equipamento utilizado para realizar a coleta dos gases dentro da lagoa. Observa-se que seria
necessario uma area mais representativa de acimulo de gas, pois a area da lagoa é de 7.000

T e a caixa utilizada para a coleta dos gases possui apenas areade 1,5 nt.
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Figura 34: Variacdo da concentracdo do H,S dentro e fora da lagoa e da temperatura
nos dias de coleta.
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5.5.1.2 Am6nia — NH3

Na primeira etapa do teste, com arecirculagdo do efluente para a entrada da lagoa no
mesmo periodo da realizacdo da andlise do HS, foi observada a concentragdo média de
0,2903mg/nT de NHs no ponto de coleta localizado dentro da lagoa, com variagdo entres os
valores minimo e méximo de 0,0832 mg/nT e 0,6624 mg/nT .

No ponto de coleta fora da lagoa a concentragdo média de NHs foi de 0,0208 mg/nT,
com valores minimo e méximo de 0,0104 e 0,0284 mg/n.

Segundo LE CLOIREC (1991), o limite de percepcdo de NHs; atinge concentragoes
médias varidveis de 33,0 mg/nT e o limite de toxicidade concentracdes em torno de 18,0
mg/nt. Os valores encontrados de amdnia dentro e fora da lagoa estdo abaixo dos limites de
toxicidade e de percepcdo, nos dois periodos de estudo.

Outro fator observado com relacdo aos valores de amobnia é a sua relagcdo com 0s
valores da temperatura ambiente. A queda e 0 aumento da temperatura influenciaram
diretamente o valor do NHs, como pode ser verificado nas figuras 38 e 39.

Na segunda etapa do processo, com a instalacdo dos aeradores combinado com a
recirculagdo, a concentracdo média de NHz no ponto de coleta dentro da lagoa foi de 0,0957
mg/nT, com valores minimo e méximo de 0,0024 mg/nT e 0,497 mg/nT. No ponto de coleta
fora da lagoa a concentracdo média de NHs foi de 0,0073 mg/nT, com valores minimos e
méximos de 0,0000 e 0,035 mg/nt , resultando em uma eficiéncia média na reducdo do NH;
da ordem de 65%. Na figura 40 sdo apresentadas as concentragdes do NH; dentro e fora da
lagoa nas duas etapas de estudo, sendo observada a reducdo da amoénia na etapa de
recirculagéo combinada com aeracéo.

A reducéo de amobnia em uma lagoa de tratamento pode ser associada a fatores
relacionados com a atividade algal, bem como a situagdes de ocorréncia de pH em valores
elevados.

A variacdo do pH é um fendmeno muito interessante, facilmente constatado, e que
permite verificar as modificacfes que se processam no decorrer da oxidagdo bioldgica. Um
importante aspecto observado € o efeito do metabolismo das algas sobre o pH, que opera em
direcéo oposta a0 metabolismo das bactérias.

No metabolismo das bactérias, 0 CO, e a ambnia sdo removidos, dando origem a
formacao de &cidos organicos. Uma parte de CO, se une quimicamente com a dgua e baixa o
pH. Na fotossintese, as algas removem o CO, da &gua e elevam o pH.

Na sintese das proteinas segundo BRITTO (1994), as algas removem amonia da agua

e baixam o valor do pH. Nas condi¢des encontradas no estudo, pode-se afirmar que a



117

atividade das agas foi o principa mecanismo de remocdo da aménia na lagoa de S&o
Ludgero, enquanto que a volatilizacdo da amdnia ndo ocorreu em funcéo dos baixos valores
de pH verificados durante o estudo.

Com a instalacéo dos aeradores ocorreu a dominancia de algas do tipo Chlorella
vulgaris que sdo indicadores de bom funcionamento da lagoa. Antes da instalacdo dos
aeradores a presenca de algas ndo foi capaz de fornecer o oxigénio necess&rio para manter o
bom funcionamento da lagoa. O periodo anterior foi marcado por uma grande densidade de
Euglendfitas e pelo crescimento de bactérias sulfurosas purpuras que sdo anaerdbias,

indicando portanto condi¢des de anaerobiose na lagoa.
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FIGURA 38: Variagdo da concentracéo do NH3 dentro e fora da lagoa e da temperatura
nos dias de coleta.
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5.5.2 Avaliacao Olfatométrica

As figuras 41, 42, 43 e 44 apresentam a intensidade odorante na lagoa de tratamento
de esgoto observada pelo juri de pessoas treinadas, em dois pontos de coleta localizados
dentro e fora da lagoa.

A primeira fase de avaliacdo olfatométrica foi realizada no periodo de 25/01/01 a
14/03/01, quando a recirculacdo do efluente foi utilizada como medida de controle de odor, e
totalizou 4 avaliacOes. Nesta fase 25 pessoas passaram pelo teste de avaliacdo olfatométrica,
sendo que 72% indicaram como forte a intensidade de odor no ponto de coleta dos gases
instalado fora dalagoa, e 28 % indicaram intensidade meédia no mesmo ponto.

A segunda fase de avaliacdo olfatométrica foi realizada no periodo de 15/03/01 a
09/07/01 e totalizou 5 avaliagdes, durante a utilizagdo do sistema combinado recirculacéo
mais aeracdo. A avaliagéo foi readlizada em 32 pessoas, em ponto de coleta localizado fora da
lagoa, sendo que 26 % do juri classificou o odor com intensidade forte, enquanto que 32%
classificou com intensidade média e 41% com intensidade muito fraca.

Comparando com a fase de avaliagdo anterior, pode-se concluir que o processo de

recirculagcéo combinado com a aeracdo proporcionou maior éxito na reducdo dos odores.

8%

O M.Forte B Forte 0O Medio O M.Fraco.

Figura 41. Andlise olfatométrica ponto de coleta dentro da lagoa avaliando o sistema de
controle de odor por recirculagdo
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B M.Forte B Forte OMedio O M.Fraco.

Figura 42:Andlise olfatométrica no ponto de coleta fora da lagoa, avaliando o sistema de
controle de odor por recirculacéo.

3% 19%
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44%

£ M.Forte B Forte O Medio O M.Fraco.

Figura 43: Andlise olfatométrica realizada no ponto de coleta dentro da lagoa, avaliando
0 sistema de controle de odor por recirculagdo combinado com aer acdo.
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Figura 44: Analise olfatométrica realizada no ponto de coleta fora da lagoa, avaliando o
sistema de controle de odor por recirculagdo combinado com aer agao.

Comparando-se a analise dos gases H,S e NH3; com a olfatometria observa-se que o
principal elemento responsavel pelos maus odores é 0 HS, em virtude da sua deteccdo ser
percebida com minimas concentracfes, colocando a aménia em segundo plano. Desta forma o
principal elemento a ser removido € o do grupo dos sulfurados (H,S, mercaptanas, sulfetos),
sendo este fato confirmado por CARVALHO (2001).

5.5.3 Percepcao da comunidade

Os questionério aplicados a populagdo considerando as duas etapas de trabalho
estabel ecidas neste estudo. As pessoas selecionadas responderam aos questionarios durante o
periodo de recirculaco de efluente (01 de janeiro a 14 de marco de 2001), e voltaram a
respondé-los durante o segundo periodo de estudo (15 de marco a 30 de julho de 2001),
guando foi aplicado o processo de recirculacéo mais aeragao.

Foram aplicados 926 questionarios em 30 residéncias localizadas na area
selecionada em frente a lagoa, com aproximadamente 60.000 n?. No question&rio foi
utilizada a seguinte pergunta: “olhando estas figuras (figura 12), qual delas representa vocé

com relacéo ao cheiro de esgoto proveniente da lagoa de estabilizacéo? .
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Na TABELA 13 estéo apresentados os resultados obtidos mensalmente provenientes

dos questionérios aplicados a populacdo. Nas figuras 45 e 46 estdo apresentados 0s mesmos

resultados, em valores percentuais, das opinides da populacdo durante as fases de estudo.

Tabela 13:Variacdo mensal (porcentagem) dos questionarios aplicados a populacéo com

relacéo ao odor provenienteda ETE.
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Figura 45: Respostas em percentagem dos questionarios aplicados na populacdo, com

relacéo ao odor durante o periodo da recir culacéo
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Figura 46: Respostas em percentagem dos questionarios aplicados na Populacdo, com
relacdo ao odor durante o periodo da recirculacdo combinado com aer agao.

Observa-se na avaliacdo dos questionarios aplicado na populacdo |ocalizada proximo
a ETE a confirmagdo dos resultados encontrados na avaliagcd quimica dos gases e na
avaliacdo olfatométrica.

Apesar de cada pesquisa utilizar metodologia especifica para andise e avaliacdo dos
dados, todas elas conduziram para um resultado em comum, ou sgja 0 melhor desempenho da
lagoa na eliminacdo dos odores ocorreu quando foi combinada a recirculagdo com a aeracao.

A participagdo da populagdo no acompanhamento dos trabalhos de controle de odor
na lagoa, nas duas fases do experimento, foi fundamental em dois aspectos. O primeiro foi
relacionado com a aceitacdo da atual ETE, pois os moradores localizados nas suas
proximidades exigiam das autoridades municipais (Prefeito e Vereadores) a desativacéo da
unidade de tratamento existente, em virtude dos fortes odores emanados da lagoa, posicéo
também defendida pela imprensa local.

O segundo aspecto foi relacionado com a ampliagdo da capacidade de tratamento da
ETE com a construcéo de outra lagoa ao lado da existente, utilizando recursos financeiros
liberados pela Fundacé&o Naciona de Salde, através de convénio assinado em 1999 com a
Prefeitura Municipal.
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A populacdo local ndo aceitava a construgdo desta unidade de tratamento, alegando
gue se uma lagoa ja apresentava problema de odor, com a construcéo da segunda unidade o
problema dobraria.

Combinado com a reducéo de odores conseguida com 0 processo de recirculacdo
mais aeracdo, a aplicacdo dos questionarios realizados junto aos moradores foi fundamental
para a aceitagdo da permanéncia da ETE pela populagéo local .

Outro resultado obtido foi o inicio dos trabalho de construcdo da segunda lagoa no
final de 2001, pela Prefeitura Municipal, sem qualquer intervencdo contréria por parte da
popul acéo.

Neste sentido a aplicacdo do questionério pode ser considerada como uma ferramenta
complementar importante na verificagdo dos incomodos provocados pelos odores, e uma
metodologia de trabalho que possibilita a interagdo direta com a populacéo localizadas

préximas a sistemas de tratamento, e que convive com o problema de odor.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresenta uma alternativa de baixa manutencdo e operacdo, econdmica
e eficiente para reducdo das emissdes odorantes provenientes de uma lagoa de estabilizagéo,
através dos processos de aeracdo, utilizando aeradores de eixo horizontal, combinado com a
recirculacéo.

Com base nas andlise e discussdes dos resultados do trabalho apresentados, pode-se

concluir que:

Na primeira fase, com arecirculacdo do efluente para a entrada da lagoa na razéo de

1/6 da vazao afluente, foram obtidos as seguintes eficiéncias de remocao:

Andlises fisico-quimicas: 77% de reducéo de DBOs; 45% de reducdo de DQO; 28% de
reducéo de Piota ; 49% de reducdo de Niota ; 63% de reducdo de Namoniaca; 27% de reducéo de
Potassio; 49% de reducéo de ST.

Apesar da utilizagdo do processo de recirulacdo de efluente, os resultados das
analises indicam uma baixa eficiéncia no funcionamento da lagoa estudada.

Andlises da fase gasosa: foram encontrados valores médios de H2S de 0,0543 mg/m3 e
NHs de 0,2903 mg/l em pontos de coleta dentro da lagoa e HS de 0,1345mg/m3 e NH3; de
0,0208 mg/l em pontos localizados fora da lagoa.

Os valores obtidos estdo acima dos valores limites minimos de percepcdo pelo ser
humano, resultando em reclamagtes constantes pela popul agéo.

Andlise olfatométrica: os resultados com o juri de pessoas treinadas apontam que o
odor exalado dentro e fora da lagoa é forte.

Percepcdo da comunidade: a comunidade instalada no entorno da lagoa, através de
guestionérios, indica que o odor incomoda muito. Desta forma pode-se concluir que a
recirculacéo na razdo de 1/6 ndo foi suficiente para proporcionar a reducdo necessaria dos

valores de odores.
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Na segunda fase, com a recirculagdo do efluente combinada com a aeracdo, foram

obtidas as seguintes eficiéncias de remocao:

Andlises fisico-quimicas. 81% de reducéo de DBO5; 61% de reducéo de DQO; 39% de
reducéo de Piota ; 41% de reducdo de Nigta ; 36% de reducdo de Namoniaca ; 23% de reducéo de
Potéssio; 29% de reducdo de ST.

Os resultados indicam uma melhoria na qualidade do efluente em relacéo a reducéo
da carga organica, atendendo desta forma a Legislacéo Estadual do Meio Ambiente do Estado
de Santa Catarina.

Andlises da fase gasosa: foram encontrados os valores médios de H2S de 0,0158 mg/m3
nos pontos de coleta localizados dentro da lagoa e de 0,0083 mg/m?3 nos pontos fora da érea da
lagoa. Também foram obtidos valores médios de NH3 de 0,0957 mg/l dentro da lagoa e de
0,0073 mg/l fora da lagoa.

Desta forma, foram obtidas reducdes de 94% para o parametro H,S e de 65% para o

parémetro NHz para os pontos de coleta fora da lagoa.

Andlise olfatométrica: os resultados com o juri de pessoas treinadas indicam odores

com intensidade média dentro da lagoa e intensidade fraca fora da &rea da lagoa.

Percepcdo da comunidade: a comunidade instalada no entorno da estacdo apontou

através de questionarios que o odor ndo mais incomodava.

Comunidade plancténicac a comunidade planctdnica mostrou um comportamento
diferencial no periodo anterior e posterior a instalacdo e funcionamento dos aeradores. O
periodo anterior foi marcado pela ocorréncia de uma grande densidade de Euglendfitas e pelo
crescimento de bactérias sulfurosas. Com a instalagdo dos aeradores ocorreu uma brusca
gueda na densidade de Euglendfitas e o desaparecimento das bactérias sulfurosas purpuras.
Nas condi¢des verificadas na lagoa em estudo, antes da instalagdo dos aeradores, a presenca
de agas ndo foi capaz de suprir o0 O, necessaria para manté-la em bom funcionamento. A
presenca de bactérias sulfurosas purpuras e a ata densidade de Euglendfitas estiveram
relacionadas com periodo de mau funcionamento da lagoa (ocorréncia de odores). Por outro

lado, altas densidades de Chlorella vulgaris e reducdo dos demais grupos, com excegéo das
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cianobactérias, estiveram relacionadas com o bom funcionamento da lagoa (auséncia de
odores).

Desta forma os resultados indicam potencialidades positivas na aplicacdo da aeracéo,
com aeradores de baixa poténcia combinada com a recirculagéo para eliminacéo dos odores,

em situaces como a analisada neste estudo.

Assim sendo, na segiiéncia do trabalho recomenda-se:

Estudar a possibilidade de utilizacdo de vazOes de recirculacbes superiores a vazao

aplicada no estudo, nas situagdes de controle de odor.

Avaliar a eficiéncia de utilizagdo dos aeradores nas atividades de controle de odor em
estacOes de tratamento de esgotos semelhantes a estudada, para determinar o tempo minimo

diario necessario de funcionamento.

Considerar a implantacéo de um sistema de tratamento de esgoto anterior ao existente,
do tipo anaerdbio coberto, para evitar a liberacdo de gases odoriferos na atmosfera e

possibilitar um maior controle operacional da ETE.

Resalizar novas pesguisas para a reducgéo dos nutrientes de efluente da lagoa facultativa,

de modo a atender as LegislacOes Estaduais e Federais do Meio Ambiente.

Utilizar a avaliacdo da comunidade plancténica como parametro complementar nas
avaliagOes de funcionamento de sistemas de tratamento de esgoto e das condic¢des de emisséo
de odores.
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ANEXO | — Andlises do afluente e efluente liquido da lagoa e andlises quimicas dos gases

DATA: 05-12-2000 |DATA: 20-12-2000 |DATA: 03-01-2001
Parametros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA Unidade
DBOstoraL 500 81 470 79 612 92 mg 02/ |
DBOs fiLTRADA 338 74 296 64 370 87 mg 02/1
DQO roraL 1401 562 1765 744 1042 400 mg 02/ |
DQOF TrapA | 826 529 1210 726 581 309 mg 02/ |
ProraL 8.64 6.45 11.21 5.79 9.76 6.25 mg/ |
N rtoTaL 56.0 336 784 33.6 84.0 33.6 mg/ |
N AMONIACAL 42.0 19.6 53.2 16.8 47.6 14.0 mg/ |
Potassio 17.6 14.8 19.0 13.1 20.8 15.0 mg/ |
ST 498 388 668 356 714 438 mg/ |
STV 348 210 252 122 382 244 mg/ |
STF 150 178 416 234 332 194 mg /|
SST 80 48 202 12 364 132 mg/ |
SSV 72 32 120 4 98 12 mg/ |
SSF 8 16 82 8 266 120 mg /|
SDT 418 340 466 344 350 306 mg /|
S. Sed. 3.0 <0.1 3.0 <0.1 35 <0.1 mi /|
Analise Quimica dos Gases
DATA: - DATA: - DATA: - .
N Unidade
Par ametros DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA
H>S - - - - - - mg / m3
NH3 - - - - - - mg/ m3
Ccov - - - - - - -
DATA: 18-0%—2001 DATA: 31—01'-2001 DATA; 14-0?-2001 Unidade
Par ametros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA
DBOs £, TRADA 196 34 196 74 50 49 mg 02/ |
DQOrotAL 622 401 521 497 243 465 mg 02/ |
DQOF L TrADA 421 297 340 328 112 246 mg 02/ |
P roTaL 472 5.92 491 5.70 1.33 3.17 mg/ |
N roraL 44.8 224 50.4 28.0 16.8 224 mg /|
N amonIACAL 28.0 16.8 30.8 11.2 5.6 5.6 mg / |
Potassio 145 13.6 15.3 131 5.6 9.2 mg/ |
ST 312 302 426 326 188 342 mg /|
STV 182 194 226 134 148 278 mg/ |
STF 130 108 200 192 40 64 mg/ |
SST 104 16 96 28 44 80 mg/ |
SSvV 74 8 38 8 24 62 mg/ |
SSF 30 8 58 20 20 18 mg /|
SDT 208 286 330 298 144 262 mg/ |
S. Sed. 0.8 <0.1 1.0 <0.1 0.25 0.1 mi /|
Andlise Quimica dos Gases
DATA: 18-01-2001 |DATA: - DATA: 14-02-2001
Par &metros DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA Unidade
H.S - 0.005 - - 0.178 0.384 mg/ m3
NH3 - 0.0284 - - 0.6624 0.0237 mg / m3
CcOoV - - - - - - -
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ANEXO | — Andlises do afluente e efluente liquido da lagoa e andlises quimicas dos gases

DATA: 01-033-2001 DATA: 14-03—2001 DATA: 28-03"-2001 Unidade

Par @metros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA

DBOstoTaL 276 72 350 110 234 77 mg 02/

DBOsFiLTrADA 154 43 230 52 110 65 mgO2/1
DQO+oraL 545 383 787 379 263 338 mg 02/
DQOFiL1rADA 454 260 431 273 127 207 mg 02/
ProraL 4.55 3.32 7.68 4.66 3.42 5.46 mg/ |
NroTaL 33.6 224 67.2 28.0 39.2 224 mg/ |
N AmoONIACAL 16.8 8.4 39.2 11.2 252 19.6 mg/ |
Potassio 10.9 8.7 17.4 10.2 14.7 10.7 mg/ |
ST 334 282 388 272 322 290 mg/ |
STV 224 192 110 108 196 196 mg/ |
STF 110 90 278 164 126 94 mg/ |
SST 86 40 64 62 80 30 mg/ |
SsV 56 26 24 50 66 20 mg/ |
SSF 30 14 40 12 14 10 mg/ |
SDT 248 242 324 210 242 260 mg/ |
S. Sed. 0.8 0.1 1.2 <0,1 0.25 <01 ml /|
Andlise Quimica dos Gases
DATA: 01-03-2001 |[DATA: 14-03-2001 |DATA: -

Parametros | DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA Unidade
H.S 0.008 0.003 0.028 0.146 - - mg/ m3
NH; 0.0832 0.0104 0.1600 0.0207 - - mg/ m3

cov - - - - - - -
DATA: 11—04—2001 DATA: 26-%2001 DATA: 10—05—2001 Unidade
Par ametros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA
DBOstotaL 344 83 478 53 316 77 mg 02/
DBOsFiLTRADA 232 76 294 29 182 13 mg 02/
DQOroraL 777 232 684 197 426 206 mgO2/1
DQOFiLTrADA 398 202 394 123 272 134 mgO2/1
ProraL 17.10 8.86 6.48 5.00 7.93 4.97 mg/|
N toTaL - - - - - - mg/ |
N AmONIACAL 36.4 19.6 39.2 224 33.6 22.4 mg /|
Potassio 16.9 15.5 17.1 14.2 17.4 12.9 mg/|
ST 526 368 542 362 440 302 mg/|
STV 396 284 260 176 262 168 mg/|
STE 130 84 282 186 178 134 mg/ |
SST 93 34 170 82 70 50 mg /|
SSvV 72 4 9% 70 34 28 mg/l
SSF 26 30 74 12 36 22 mg /|
SDT 428 334 372 280 370 252 mg /|
S. Sed. 15 <0,1 0.5 <01 2.2 0.1 ml /|
Analise Quimica dos Gases
DATA: 11-04-2001 |DATA: 26-04-2001 |DATA: 10-05-2001

Pardmetros | DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA Unidade
H.S 0.017 0.003 0.008 0.004 0.008 0.004 mg/ m3
NH3 0.4947 0.0350 0.0943 0.0051 0.0432 0.0027 mg/ m3

CoVv - - - - - - -
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ANEXO | — Andlises do afluente e efluente liguido da lagoa e analises quimicas dos gases

DATA: 23—05:2001 DATA: 05—O§—2001 DATA: 20—O§—2001 Unidade
Par ametros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA
DBOs toraL 524 104 478 71 344 95 mg 02/ |
DBOs fiLTRADA 312 68 268 42 266 90 mg 02/1
DQOto1aL 584 288 745 215 587 229 mg 02/ |
DQOF Trapa | 381 142 412 178 432 209 mg 02/ |
ProtaL 9.31 7.47 11.34 5.66 25.31 9.72 mg/ |
NToTAL . . . - . . mg /|
N amonIACAL 42.0 20.7 49.8 27.2 38.4 30.8 mg /|
Potassio 19.7 132 - - - - mg/ |
ST 588 388 794 506 608 420 mg/ |
STV 228 236 478 308 280 198 mg/ |
STF 360 152 316 198 328 222 mg/ |
SST 168 60 154 62 72 52 mg /|
SSV 40 30 130 46 28 30 mg/ |
SSF 128 30 24 16 44 22 mg /|
SDT 420 328 640 444 536 368 mg /|
S. Sed. 2.3 <01 3.0 <0,1 0.6 <01 ml /|
Andlise Quimica dos Gases
A DATA: 23-05-2001 |DATA: - DATA: 20-06-2001 Unidade
Par ametros DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA
H,S 0.007 0.003 - - 0.007 0.004 mg/ m3
NH 3 0.0024 0.0029 - - 0.0085 0.0024 mg / m3
COoVv - - - - - - -
DATA: 05—07'—2001 DATA: 16—07:2001 DATA: - Unidade
Par ametros ENT. SAIDA ENT. SAIDA ENT. SAIDA
DBOs 1oraL 806 84 821 97 - - mg 02/ |
DBOs gL TRADA 386 80 394 94 - - mg 02/1
DQOtoraL 1057 200 691 236 - - mg 02/ |
DQOg Trapa | 580 184 470 222 - - mg 02/ |
ProtaL 12.24 7.82 9.44 8.68 - - mg /1
N toTaL 80.1 47.0 76.7 47.6 - - mg/ |
N amonIACAL 44.2 305 437 3.6 - - mg / |
Potassio - - - - - - mg/ |
ST 1172 662 556 518 - - mg/ |
STV 628 280 156 160 - - mg /|
STF 544 382 400 358 - - mg/ |
SST 586 152 24 18 - - mg /|
Ssv 414 92 10 10 - - mg /|
SSF 172 60 14 8 mg/ |
SDT 586 510 532 500 - - mg /|
S. Sed. 8.0 <01 1.0 <0,1 - - ml /|
Analise Quimica dos Gases
DATA: 05-07-2001 |DATA: 16-07-2001 |[DATA: -
Par&metros | DENTRO FORA DENTRO FORA DENTRO FORA Unidade
H .S 0.0377 0.0204 0.0256 0.0197 - - mg/ m3
NH 3 0.0136 0.0032 0.0135 0.0000 - - mg/ m3
COoVv - - - - - - -
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ANEXO Il — Andlise de Oxigénio, Temperaturado ar e da amostra e pH
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14-Fev

01-Mar

28-Mar

11-Abr

26-Abr

10-Mai

CHLOROPHYTA

Pigmentadas

Chlamydomonas cf multitaeniata

10766

3310

1473

546

1164

Chlamydomonas sp 2

546

1308

54

436

Chlorella vulgaris

3870782

1289362

6847947

1461277

257872

487092

Chlorogonium

981

219

146

Closteriopsis acicularis

327

655

1800

1146

22842

122428

Pandorina morum

1454

146

Nao pigmentadas

Hyaloraphydium contortum

2291

9566

7692

2073

7202

3274

Polytoma Ehrenberg

EUGLENOPHYTA

Pigmentadas

Euglena agilis

4146

20623

97548

108

Euglena cf amphypyrenica

6219

54

Euglena cf. fundoversata

Euglena spathirhyncha

17349

17458

Euglena sp 1

Euglena sp 2

2110

582

Eudlena sp 3

Euglena sp 4

1600

Euglena sp 5

436

1055

2454

3638

Euglena sp 7

108

72

1892

Euglena

1055

492

Lepocinclis texta

1164

Lepocinclis sp 1

582

2127

108

2910

218

Lepocinclis sp 2

72

Lepocinclis sp 4

Trachelomonas volvocina

2946

73

765

N3do pigmentadas

Rhabdomonas spiralis

73

4619

6384

219

BACILLARIOPHYCEAE

Hantzschia sp

72

Navicula sp

72

CYANOBACTERIA

Oscillatoria sp 1

165

1746

Oscillatoria sp 2

Spirulina sp

BACTERIAS SULFUROSAS

cf Thiocapsa

1491

4255

5730

290

cf Thiopedia

4801

165

364

Beggiatoa Trevisan

436

ZOOPLANCTON

582

218

1146

72

146

CISTOS

364

Célula ndo identificada

435

436

TOTAL

3894895

1343739

7000815

1467277

317082

618614
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23-Mai

06-Jun

21-Jun

05-Jul

16-Jul

CHLOROPHYTA

Pigmentadas

Chlamydomonas cf multitaeniata

109

Chlamydomonas sp 2

Chlorella vulgaris

573050

2521420

6303550

5816457

7TE+06

Chlorogonium

Closteriopsis acicularis

205682

35899

26079

1309

1309

Pandorina morum

18822

218

109

Nao pigmentadas

Hyaloraphydium contortum

764

436

873

546

Polytoma Ehrenberg

7449650

109

5238

EUGLENOPHYTA

Pigmentadas

Euglena agilis

Euglena cf amphypyrenica

273

Euglena cf. fundoversata

Euglena spathirhyncha

Euglena sp 1

Euglena sp 2

Eudlena sp 3

Euglena sp 4

Euglena sp 5

5729

218

Euglena sp 7

Euglena

109

218

Lepocinclis texta

127119

109

Lepocinclis sp 1

Lepocinclis sp 2

Lepocinclis sp 4

109

21

Trachelomonas volvocina

546

218

N3do pigmentadas

Rhabdomonas spiralis

109

BACILLARIOPHYCEAE

Hantzschia sp

Navicula sp

CYANOBACTERIA

Oscillatoria sp 1

21277

17240

33717

21168

32407

Oscillatoria sp 2

546

109

Spirulina sp

2728

BACTERIAS SULFUROSAS

cf Thiocapsa

546

cf Thiopedia

546

Beggiatoa Trevisan

ZOOPLANCTON

873

218

218

CISTOS

Célula ndo identificada

218

TOTAL

8406514

2576959

6364763

5840134

7E+06




